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CAPÍTULO 1 


Introducción: el cambio conceptual y representacional desde la 
epistemología, la psicología y la educación 


Fernando Flores 
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico, UNAM 
Juan Ignacio Pozo 


Departamento de Psicología Básica, Universidad Autónoma de Madrid 


La idea de que el desarrollo del conocimiento científico implica un proceso de 
cambio o transformación más o menos radical ha imperado desde el último 
tercio del siglo pasado, surgiendo de manera interrelacionada desde tres grandes 
campos de análisis del conocimiento: el psicológico, el epistemológico y el 
educativo. En todos ellos, partiendo de perspectivas e incluso de dominios de 
conocimiento diferentes, se ha asentado la idea de que la generación, el 
desarrollo o la adquisición de las formas más avanzadas de conocimiento 
científico no puede entenderse en términos de la acumulación progresiva de 
nuevos conocimientos que se añadan a los preexistentes, sino que requiere de 
«revoluciones» o «restructuraciones» conceptuales con características diferentes 
según el momento de desarrollo de cada campo de conocimiento, pero que, en 
todo caso supone, de algún modo, una ruptura con las formas de conocimiento 
anteriores. Este carácter revolucionario o radical justificaría en cada uno de esos 
ámbitos las dificultades para promover verdaderos cambios conceptuales y, en 
consecuencia, para acceder a las formas más avanzadas de conocimiento 
científico. 


Pero si desde estos tres diferentes ámbitos (el epistemológico, el psicológico y el 
educativo) se ha venido a destacar la importancia de estudiar, y en su caso 


promover, el cambio conceptual, esa convergencia no ha producido, al menos 
hasta ahora, una visión unificada o integrada de la construcción y aprendizaje del 
conocimiento. Los enfoques, el tipo de análisis que se lleva a cabo y los aspectos 
de la cognición y los procesos que se consideran son distintos en cada caso y a 
veces incluso con visiones irreconciliables. Recordando aquel viejo adagio de 
los ciegos que intentaban conocer cómo era un elefante, pero nunca lograban 
hacerse una idea completa del mismo, pueden asumirse dos opciones. Tal vez el 
problema resida en que esos diversos enfoques o acercamientos disciplinares al 
cambio conceptual y representacional se ocupan, de hecho, de diferentes tipos y 
niveles de cambio, de diferentes partes del elefante, de forma que de la 
conciliación de todos ellos podamos obtener una visión más completa del 
inmenso objeto al que nos enfrentamos. Pero puede también que simplemente 
estén estudiando animales u objetos distintos y que, por tanto, nunca puedan 
integrarse en una misma imagen o teoría. 


Pero si realmente esos diferentes tipos de cambio conceptual pertenecen a 
especies distintas, seguramente se trata de especies estrechamente emparentadas, 
ya que, a pesar de sus diferencias, es posible pensar que también hay elementos 
en común, que hay aspectos que permiten tender puentes entre uno y otro campo 
o forma de abordar el conocimiento. ¿En qué se sustenta la existencia de estas 
posibles relaciones? ¿Qué elementos en común pueden encontrarse entre los 
distintos enfoques que nos hagan pensar en la posibilidad de avanzar en una 
teoría O al menos modelo más integrado? Podemos empezar por esbozar una 
primera caracterización de cómo se aborda el problema del conocimiento en 
Cada caso. 


El cambio conceptual desde la epistemología de la ciencia 


Dentro de los múltiples aspectos que aborda la filosofía de la ciencia y en 
particular, la epistemología de la ciencia se encuentra el problema de las 
representaciones y el cambio conceptual. En general, como mencionan Diéz y 
Moulines (1997), se abordan tres dimensiones en torno al conocimiento y su 
transformación, la descriptiva, la prescriptiva y la interpretativa. Estas tres 
dimensiones sin embargo no son independientes y guardan relaciones estrechas 
que cambian según la problemática epistemológica que se analice. Así, para dar 


cuenta de los procesos de construcción y evolución de las teorías científicas las 
tres dimensiones aportan diversas formas de abordar y «resolver» desde la 
elaboración (descripción), las restricciones (prescripción) y las representaciones 
(interpretación) del desarrollo del conocimiento científico. 


La dimensión interpretativa —-que implica las representaciones individuales y/o 
colectivas— con la que el conocimiento científico da cuenta de los procesos 
fenomenológicos es, sin duda, la más recientemente reconocida dentro del 
dominio epistemológico y es, al mismo tiempo, la que ha permitido la 
articulación con las otras dos dimensiones. Esta articulación se ve reflejada en el 
problema de las representaciones y de las transformaciones que éstas sufren 
durante el desarrollo de las teorías científicas y cuyo reconocimiento ha 
emergido de los trabajos fundamentales de la visión historicista de Kuhn (1970), 
Feyerabend (1970) y Lakatos (1970) estrechamente entrelazada con la visión 
constructivista heredada de Kant y completada por aspectos estructurales y de 
análisis semántico y cognitivo. 


El panorama actual que presenta la epistemología de la ciencia muestra diversas 
formas de abordar los procesos de cambio representacional y conceptual. El más 
conocido es sin duda el desarrollado por Kuhn (1970) y que tiene como 
consecuencias relevantes el cambio revolucionario y el problema de la 
inconmensurabilidad enmarcados en las convenciones que establece la 
comunidad científica. Sin embargo, otros enfoques también han hecho 
importantes aportaciones, sobre todo en el plano de la construcción individual 
del conocimiento. Tal es el caso de Bachelard (1984) con el reconocimiento de 
que el sujeto debe superar las restricciones impuestas al conocimiento por el 
propio sujeto para ser capaz de transformar y, por consiguiente, construir nuevo 
conocimiento. Sin embargo, advierte que esas transformaciones no erradican sus 
ideas anteriores y, por consiguiente, coexisten en un sistema complejo de 
representaciones que denomina perfil epistemológico. El propio Piaget aporta 
elementos trascendentes desde la visión del individuo con la construcción de 
estructuras que posibilitan las formas de interacción con la fenomenología y su 
interpretación. «En este universo [el del niño] inicialmente indiferenciado 
cualquier cambio consiste en un sustitución de un cuadro de conjunto por otro... 
A partir de esta situación esencialmente sincrética, los primeros pasos cognitivos 
consisten en recortar en dicho cuadro un cierto número de elementos repetibles 
... de ahí la formación de objetos y relaciones a los cuales se referirán las 
primeras inferencias o implicaciones entre significaciones y acciones» (Piaget y 
García, 1989, p. 14). Esta interacción está determinada por la capacidad que el 


propio sujeto tiene para valorar, en términos de funcionalidad y por medio de un 
razonamiento operatorio, formalizado en su etapa más avanzada, su propia 
construcción conceptual y estar, entonces, en posibilidad de transformarla 
(Piaget, 1981). 


La dimensión interpretativa no se agota con lo descrito. Otros enfoques del 
problema de la representacionalidad y sus procesos de transformación aportan 
caminos complementarios. Por ejemplo, desde un enfoque semántico, se 
reconoce, también, la multiplicidad de representaciones pero no sólo por razones 
de abstracción interteórica, sino además en función del contexto en el que se 
crean (véase Flores y Valdez, cap. 2, también Wagner, 2005). Esto da paso a 
visiones semánticas centradas en el proceso de transformación conceptual y, por 
ende, representacional en términos funcionales y de aceptación colectiva que son 
de más reciente desarrollo. 


Si bien, como se ha apuntado, la epistemología de la ciencia ha identificado y 
descrito, según los distintos enfoques, el cambio representacional y conceptual 
como un mecanismo de evolución del conocimiento científico, sea a nivel de los 
conceptos específicos o de las teorías, la comprensión de cómo ocurren dichos 
cambios y transformaciones no ha quedado resuelta. Cada enfoque o propuesta 
epistemológica da cuenta de posibles mecanismos (interpretaciones) que 
orientan el planteamiento de nuevos problemas y la construcción de soluciones 
aproximadas. Si esto lo trasladamos al campo de la construcción individual de 
los sujetos en desarrollo y al aprendizaje, emergen nuevos problemas. 


El problema del cambio representacional y conceptual hace necesario el 
planteamiento de nuevos análisis e investigaciones que exploren lo que en el 
capítulo 5 Pozo denomina la naturaleza epistemológica. Este análisis requerirá, 
desde luego, explorar los enfoques relevantes de la epistemología de la ciencia, 
pero también incluir las de orden semántico e interpretativo, así como las que 
intentan estrechar lazos entre las perspectivas epistemológicas y cognitivas. 
Emergen así nuevos interrogantes y problemas de investigación y análisis que 
será necesario explorar. En especial, en la primera parte del libro se abordan, 
desde diferentes enfoques, algunas de estas posibles relaciones. Así, los 
capítulos de Flores y Valdez (cap. 2); Romo (cap. 3) y Pozo (cap. 5) centran sus 
argumentos en estos interrogantes y posibilidades de interrelación. Además del 
énfasis de los capítulos de la primera parte, en otras secciones del libro también 
se encuentran miradas y sugerencias hacia estas exploraciones. Así, en la 
segunda parte del libro, el capítulo 8 de Frixione muestra los problemas de 


representación en la construcción de conocimientos científicos. 


El cambio conceptual desde la psicología 


Si la epistemología ha evolucionado en su estudio de los procesos de 
transformación del conocimiento científico desde posiciones más estrictamente 
racionales e internas al propio conocimiento científico hacia posiciones más 
contextuales, historicistas y situacionales, que incorporan a los procesos de 
cambio elementos ajenos a la supuesta lógica del pensamiento científico (véase 
sobre esa evolución el capítulo 2, de Flores y Valdez, y el capítulo 3, de Romo), 
algo parecido ha sucedido en los acercamientos al cambio conceptual desde la 
psicología evolutiva y cognitiva. Sin duda el antecedente de estos acercamientos 
lo podríamos encontrar en la propia obra de Piaget, quien apoyándose en buena 
medida en la propia epistemología e historia de la ciencia (Piaget y García, 
1981) sostenía que el cambio cognitivo, a lo largo del desarrollo, desde la 
primera infancia hasta la adolescencia, respondía a una serie de rupturas o 
revoluciones cognitivas que hacían progresar la mente de los niños a través de 
diferentes estadios o formas de conocer el mundo, caracterizada cada una de 
ellas por una lógica o forma de pensar distinta, desde la mera coordinación de 
acciones y percepciones en los bebés, que constituye el llamado pensamiento 
sensoriomotor, hasta las formas más complejas y abstractas del pensamiento 
lógico-formal, que supuestamente identificarían al pensamiento adolescente y, 
sobre todo, adulto. 


Pero la ingente investigación realizada en lo que podríamos llamar la etapa 
pospiagetiana de los estudios sobre el desarrollo cognitivo y la adquisición de 
conocimiento ha supuesto, entre otras cosas, un despertar creciente del interés 
por el cambio conceptual y representacional como marco para comprender la 
evolución del conocimiento tanto en los niños como en los adultos. Entre las 
muchas alternativas teóricas que han surgido —y que ni siquiera podemos 
mencionar aquí, véase Pozo, 2003; Duit y Treagust, 2003; Rodríguez Moneo y 
Aparicio, 2004; Flores, 2004— tiende a admitirse que el desarrollo del 
conocimiento, y en especial del conocimiento científico, lejos de responder a un 
proceso general o estructural de cambio cognitivo responde más bien a la 
adquisición de nuevos marcos conceptuales o sistemas de representación en 


dominios específicos de conocimiento, con lo que ese cambio se explicaría más 
en términos de cambio conceptual o representacional que de progreso en las 
estructuras o formas de pensamiento. Una persona podría haber evolucionado en 
sus formas de pensar sobre los problemas matemáticos o científicos, pero no en 
su comprensión de los problemas sociales o de sus relaciones interpersonales. Se 
trataría más de un cambio conceptual o representacional en esos dominios 
específicos que de una evolución general en la lógica o en las formas de pensar. 


Ello ha obligado a los teorías psicológicas del desarrollo cognitivo y de la 
adquisición de conocimiento a estudiar cómo surgen las nuevas concepciones en 
un dominio dado a partir de las anteriores. Esos estudios han conducido a aceptar 
otra idea que les aleja también de algunos de los supuestos del cambio evolutivo 
piagetiano. Lejos de ser un producto necesario, una consecuencia casi «natural», 
del propio desarrollo humano, muchas veces el cambio conceptual resulta muy 
difícil de conseguir, incluso en condiciones sociales y culturales muy favorables. 
De esta forma, se puede diferenciar en los enfoques psicológicos recientes (ver 
más adelante capítulo 5 de Pozo) entre lo que podríamos llamar un cambio 
conceptual evolutivo —que todos los niños tienden a alcanzar en condiciones 
normales de desarrollo— y un cambio conceptual instruccional —que ni siquiera 
una enseñanza deliberadamente diseñada asegura—. Así, casi todos los niños, en 
una edad cercana a los tres o cuatro años, desarrollan una «teoría de la mente» o 
una física intuitiva basada en una causalidad lineal debida a la acción de los 
agentes físicos observables sobre los objetos. Sin embargo, ni siquiera largos 
años de instrucción aseguran el cambio requerido para asumir una concepción 
newtoniana sobre el movimiento de los objetos o la teoría darwiniana de la 
selección natural para explicar la evolución de los organismos, por tomar dos de 
los ejemplos de «cambio conceptual» o revolución teórica más estudiados por 
los epistemólogos e historiadores de la ciencia. Los cambios conceptuales más 
señalados por la epistemología son también los cambios que más atraen el 
interés de la investigación psicológica, como muy bien mostrara ya el propio 
Piaget (Piaget y García, 1981). Ello ha hecho que desde la psicología se busquen 
con frecuencia paralelismos y relaciones con los propios acercamientos 
epistemológicos al cambio conceptual en esos mismos dominios, e incluso que 
se busquen conexiones teóricas entre los modelos psicológicos del cambio 
conceptual y las posiciones epistemológicas clásicas, ya sea de Kuhn (Carey, 
1991), de Lakatos (por ej., Pozo, 1987) o de otros autores (como Gastón 
Bachelard o Ronald Giere). Pero esta dificultad de acceder a esos tipos de 
cambio conceptual ha hecho también que su estudio se aborde desde la 
psicología considerando una perspectiva cada vez más instruccional o si se 


quiere educativa, promoviendo el acercamiento al tercero de los enfoques desde 
los que se ha intentado estudiar el cambio conceptual: el de las estrategias de 
enseñanza que pueden diseñarse para promoverlo y favorecerlo. Ejemplos de 
estos análisis psicológicos y sus relaciones con el ámbito educativo se 
encuentran en diversos capítulos de este libro, en particular en la parte 1 donde se 
complementan las reflexiones de corte epistemológico con las psicológicas, 
como el capítulo 4 de Rodríguez Moneo, que incorpora el aspecto motivacional, 
el capítulo 5 de Pozo, que aborda el cambio desde distintos enfoques. Por su 
parte la perspectiva evolutiva se encuentra en el capítulo 6 de Martí y Gacía- 
Mila, mientras que el capítulo 7 de Pérez Echeverría, Pecharromán y Postigo, 
aborda un estudio instruccional. 


El cambio conceptual en la educación y la instrucción 


En el ámbito educativo la idea del cambio conceptual se origina en parte por la 
influencia de los estudios piagetianos y pospiagetianos que abundaban no sólo 
en la importancia de considerar la estructura cognitiva de los alumnos como 
punto de partida de la enseñanza, sino también en la dificultad de modificar esa 
estructura mediante la exposición de los conocimientos científicos aceptados. La 
propia investigación en didáctica de la ciencia, a partir de trabajos tan 
influyentes como el de Laurence Viennot (1979), demostró de forma indiscutida 
la existencia de una «ciencia intuitiva» en los alumnos ya en niveles educativos 
tempranos pero que persiste aún en los niveles superiores, una ciencia intuitiva 
constituida por un conjunto de «preconcepciones», «concepciones alternativas» 
o «ideas erróneas», que no se corresponden con los conocimientos científicos 
que supuestamente les han sido enseñados a esos mismos alumnos a lo largo de 
su vida escolar. Estas investigaciones se amparan además en un enfoque 
constructivista, que ha dominado el ámbito educativo dando cuenta no sólo de 
las dificultades del aprendizaje, sino también ofreciendo nuevas propuestas 
didácticas y curriculares (ver para un análisis de la evolución de estas propuestas 
el capítulo 14 de Gallegos, García y Calderón). 


La investigación didáctica sobre el cambio conceptual se orientó inicialmente 
hacia una idea según la cual el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia debía 
entenderse como un proceso de sustitución conceptual, en parte por la influencia 


—bien o mal entendida (véase el capítulo 15 de Jiménez Aleixandre donde se 
hace una descripción detallada)- de los primeros modelos de Posner et al (1982). 
Sin embargo, el análisis posterior ha mostrado la insuficiencia de esta forma de 
concebir el cambio conceptual —lo que ha llevado a una posterior reformulación 
de aquellos modelos, que se han visto enriquecidos por el reconocimiento de 
diversos aspectos entre los que podemos destacar: el cambio o transformación 
como complemento, como evolución, como reconstrucción y como coexistencia 
(véase el capítulo 5 de Pozo). Recientemente han surgido nuevas posiciones que 
incorporan nuevos procesos para favorecer el cambio conceptual, entre ellos los 
aspectos motivacionales (en el capítulo 4 de Rodríguez Moneo se aborda de 
manera amplia la relación entre los aspectos motivacionales y el cambio 
conceptual), que si bien retoman de forma más amplia o integradora al sujeto, 
aún están lejos de construir propuestas claras de su influencia en los procesos 
específicos del cambio conceptual. 


¿Cómo se plantea desde el campo educativo o instruccional qué es lo que cambia 
en el cambio conceptual? A diferencia de los campos epistemológico y 
psicológico, que definen con cierta precisión sus conceptos en cada uno de sus 
enfoques, en el campo educativo hay gran diversidad de aproximaciones y por 
tanto de ambigiedades, lo que conduce a posiciones en algunos casos difíciles 
de reconciliar (algunas de las cuales se recogen en el capítulo 14 de Gallegos, 
García y Calderón). Resalta por ejemplo la forma de interpretar lo que son los 
conceptos, ya que mientras unos ven en ellos una representación fija, unitaria e 
independiente, otros ven en los conceptos sistemas complejos continuamente 
cambiantes. Otro ejemplo es que mientras unos conciben el cambio como 
procesos de síntesis, de adición y de coalescencia, otros enfoques lo plantean 
como una reconstrucción en sentido amplio, con nuevos significados y nuevas 
formas de interpretación de la realidad, que requieren por tanto nuevas formas de 
razonar, argumentar (ver capítulo 15 de Jiménez Aleixandre) e incluso 
representar la información (por ejemplo, el capítulo 6 de Martí y García-Mila y 
el capítulo 7 de Pérez Echeverría, Pecharromán y Postigo). 


¿Qué aporta en términos de una teoría del cambio conceptual o representacional 
la perspectiva educativa? El análisis que plantean las situaciones en el aula y el 
contexto cultural y social, así como las cuestiones afectivas sin duda aportan 
aspectos complementarios a los análisis psicológicos y epistemológicos, pero 
también nuevas problemáticas. Surge así la necesidad de desarrollar modelos y 
teorías transdisciplinarias y por tanto, de un esfuerzo compartido e integrador, ya 
que más allá de sus diferentes acentos, sin duda los tres enfoques desde los que 


se ha abordado el cambio conceptual —epistemológico, psicológico y 
educativocomparten una agenda de problemas comunes, algunos de los cuales 
constituyen el hilo argumental de este libro, por lo que puede ser útil esbozarlos 
o anunciarlos. 


Los enfoques epistemológico, psicológico e instruccional: una agenda de 
problemas compartida para el cambio conceptual y representacional 


De entre los muchos problemas que se abordan en los siguientes capítulos, y que 
definen en parte la agenda actual de la investigación epistemológica, psicológica 
y educativa sobre el cambio conceptual, hay tres cuestiones que atraviesan buena 
parte de los trabajos y que sin duda son un lugar de encuentro, y con frecuencia 
de desencuentro, entre esos enfoques. Esos tres aspectos son la naturaleza de los 
procesos de cambio conceptual, la pluralidad representacional y sus posibles 
soluciones a través del cambio conceptual y, más recientemente, la importancia 
de los lenguajes y códigos representacionales en el proceso de cambio 
conceptual. 


El cambio como un proceso cognitivo, social o afectivo 


Una de las principales diferencias que pueden percibirse en las tres 
aproximaciones en torno al cambio conceptual es la determinación de su ámbito 
conceptual. Así, los acercamientos epistemológicos se abocan a las 
construcciones formalizadas (o semiformalizadas) que tienen que ver con las 
teorías y representaciones. En cambio, los estudios psicológicos se interesan por 
procesos que lleven a la elaboración de una noción o más recientemente al 
desarrollo de representaciones en el dominio de la acción cognitiva del sujeto; y, 
por su parte, los enfoques instruccionales o educativos toman como eje los 
conceptos específicos que se pretende enseñar, si bien, también han ido 
cambiando hacia una concepción más amplia o al menos más reflexiva con 
respecto a lo que se aprende (conceptos o teorías). Así, nos encontramos que si 
bien desde el enfoque psicológico el sujeto y sus procesos han sido el elemento 


central, desde la educación y la epistemología el análisis se ha enfocado de 
manera distinta, al centrarse más bien en el cambio de conocimiento que se 
produce (en algunos casos externo al sujeto) y no en los procesos mentales que 
conducen al cambio. Resulta en este sentido interesante comprobar que los 
modelos psicológicos del cambio conceptual se están viendo obligados a 
incorporar elementos de carácter social y contextual, que obligan por un lado, a 
un acercamiento más «situado» o «contextual», y por otro a la consideración del 
cambio como un proceso afectivo o motivacional, y no sólo cognitivo (por 
ejemplo, el capítulo 4 de Rodríguez Moneo), ideas que también están siendo 
impulsadas desde la investigación didáctica sobre el propio cambio conceptual 
(por ejemplo, los capítulos 15 de Jiménez Aleixandre y 16 de Pessoa de 
Carvalho y Varone). Posiblemente la integración entre esos componentes 
cognitivos, afectivos y sociales nos permita entender las diferencias, pero 
también las semejanzas, entre el cambio conceptual en la vida cotidiana, en el 
aula y en la propia historia de la ciencia. 


Pluralidad representacional: de la inconmensurabilidad y la cognición situada a 
la integración jerárquica 


Frente a la idea inicial de que el cambio conceptual podía o debía de suponer la 
sustitución de un conjunto de «ideas erróneas» o «concepciones alternativas» por 
el saber científicamente establecido, la investigación ha ido mostrando la 
imposibilidad de lograr esa sustitución, acreditando que antes y después de la 
instrucción los alumnos tienen múltiples representaciones sobre un mismo 
fenómeno, ya sea en contextos distintos (véase el capítulo 4 de Rodríguez 
Moneo) o ante tareas con diferente nivel de exigencia representacional (como se 
muestra en el capítulo 10 de López Manjón, Postigo y León-Sánchez), o bien 
organizándose en forma de perfiles conceptuales para una misma tarea (que se 
detallan en los capítulos 9 de Coutinho, Niño y Mortimer; 11 de Gallegos y 
Garritz y, 12 de Gómez Crespo, Pozo y Gutiérrez), e incluso en el propio 
«conocimiento pedagógico» que subyace a la práctica docente (veáse el capítulo 
13 de Garritz y Trinidad-Velasco y el capítulo 16 de Pessoa de Carvalho y 
Varone). 


La aceptación «empírica» de esta coexistencia o convivencia de múltiples 


representaciones en la mente del alumno, o en el propio debate científico (como 
ejemplo de estas representaciones en el ámbito científico está el capítulo 8 de 
Frixione), lleva a diversas alternativas teóricas, desde el debate epistemológico 
sobre la inconmensurabilidad entre teorías científicas aparentemente 
contradictorias o incompatibles (ver capítulo 2 de Flores y Valdez, y capítulo 3 
de Romo), hasta la defensa de enfoques contextuales o de cognición situada 
(capíulo 4 de Rodríguez Moneo y capítulo 15 de Jiménez Aleixandre) para el 
cambio psicológico, según los cuales existirían representaciones distintas para 
contextos diferentes, o finalmente los intentos de buscar una integración 
jerárquica entre esas diferentes representaciones (por ejemplo, Pozo, capítulo 5). 
Desde todos estos enfoques se comparte la creencia de que el cambio conceptual 
debe conducir a una mayor diversidad conceptual, pero no hay sin embargo un 
acuerdo sobre cómo resolver esa pluralidad conceptual. Una de las posibles vías 
de solución que se apuntan al problema de inconmensurabilidad es asumir que 
esas diversas concepciones que conviven pueden hacerlo en el marco de 
sistemas o niveles representacionales diferentes. 


El cambio conceptual como cambio representacional: la influencia de los 
sistemas de representación externa 


Aceptar que el cambio conceptual implica un verdadero cambio representacional 
supone reconocer el papel mediador de los lenguajes y códigos culturalmente 
dados, que hacen posible el paso desde los sistemas de representación más 
primarios, de naturaleza «encarnada» (según Pozo, capítulo 5), a los sistemas 
simbólicos utilizados por la ciencia, tales como los sistemas de notación y 
numeración (ver el capítulo 6 de Martí y García-Milá), los sistemas de 
representación gráfica (como se muestra en el capítulo 7 de Pérez Echeverría, 
Pecharromán y Postigo y en el capítulo 10 de López Manjón, Postigo y León- 
Sánchez) o los propios sistemas de argumentación y justificación en las 
explicaciones científicas (capítulo 15 de Jiménez Aleixandre), cuando no otros 
códigos de representación más específicos, como la propia teoría cinético- 
molecular para la representación de la naturaleza de la materia, como se muestra 
en los capítulos 11 de Gallegos y Garritz y capítulo 12 de Gómez Crespo, Pozo y 
Gutiérrez. La sugerencia de que esa convivencia entre diferentes 
representaciones y teorías pudiera entenderse como un proceso de 


«redescripción representacional» (capítulo 5 de Pozo), a partir de Karmiloff- 
Smith (1992), no basta para resolver el problema del cambio conceptual o 
representacional cuando se traslada a las situaciones propias de los procesos 
instruccionales, tanto en la formación docente como en la de los propios 
estudiantes y finalmente deja abiertas diversas estrategias posibles sobre el 
trabajo didáctico con esas ideas, concepciones, o sistemas de representación que 
los alumnos traen al aula. 


Sobre la organización de este libro 


Como se habrá podido apreciar el cambio conceptual y representacional es un 
tema interesante e importante para comprender los procesos de construcción y 
aprendizaje del conocimiento científico. Es a la vez un tema que se encuentra en 
debate y en el que apenas se dispone de incipientes teorías que promuevan líneas 
de investigación que nos lleven hacia una mejor comprensión de cómo 
aprendemos y construimos conocimientos. 


El presente libro es un intento de aportar elementos de reflexión, desde múltiples 
miradas, organizados en tres grandes ejes, el epistemológico, el psicológico y el 
educativo. Para ello hemos agrupado las aportaciones de los diversos autores en 
cuatro partes o apartados. En la primera parte «El cambio conceptual y 
representacional: Perspectivas epistemológicas, cognitivas y evolutivas» hemos 
agrupado los trabajos con una orientación teórica y reflexiva sobre aspectos 
epistemológicos, como es el caso de Flores y Valdés (capítulo 2), donde se hacen 
reflexiones en torno a los aportes epistemológicos de las representaciones y su 
transformación, y el trabajo de Romo (capítulo 3), que nos lleva por un recorrido 
de los enfoques epistemológicos y las propuestas del cambio conceptual. Las 
reflexiones sobre los aspectos psicológicos se encuentran principalmente en la 
aportación de Rodríguez Moneo (capítulo 4), quien analiza los aspectos 
motivacionales y sus implicaciones en los procesos de cambio conceptua, | y en 
Pozo (capítulo 5), quien nos ofrece una visión integrada y evolutiva de la 
redescripción representacional, asumiendo además una perspectiva compleja, 
desde los tres ejes que guían este libro. La perspectiva evolutiva en los procesos 
de cambio conceptual y representacional es abordada en el capítulo 6 de Martí y 
García-Mila, quienes describen la función de las representaciones externas en el 


proceso de construcción de conocimiento. Por su parte Pérez Echeverría, 
Pecharromán y Postigo dan cuenta también en el capítulo 7 de los procesos 
involucrados en la elaboración de conceptos matemáticos por medio de las 
representaciones externas. 


La segunda parte «El cambio conceptual y representacional en el aprendizaje y 
la enseñanza de la Biología» aborda con tres estudios diversos aspectos y formas 
de analizar lo que ocurre en los procesos de transformación conceptual en este 
dominio. En el primero de ellos, Frixione (capítulo 8) muestra los cambios de 
representación —organización celular o fibrilar— que han ocurrido en el desarrollo 
de la biología, mientras que en el capítulo 9 Coutinho, Niño y Mortimer 
presentan una investigación con estudiantes universitarios de los perfiles 
conceptuales y sus transformaciones en torno al concepto de vida. El capítulo 10 
de López Manjón, Postigo y León-Sánchez describe los procesos de cambio 
representacional sobre el sistema circulatorio en estudiantes y profesores de 
bachillerato. 


La tercera parte «El cambio conceptual y representacional en el aprendizaje y la 
enseñanza de la Química» es un apartado equivalente al anterior, de modo que 
los trabajos están centrados sobre un tema: la estructura de la materia. En el 
capítulo 11, Gallegos y Garritz hacen un análisis de las representaciones 
múltiples sobre esta temática en estudiantes universitarios, proponiendo 
estudiarlos en forma de perfiles conceptuales. En el capítulo 12 de Gómez- 
Crespo, Pozo y Gutiérrez se abordan también los perfiles conceptuales y se 
muestran los procesos de cambio en estudiantes del nivel medio superior en 
cuanto a sus representaciones sobre la materia. Finalmente en el capítulo 13 de 
Garritz y Trinidad-Velasco se estudia el tema desde la perspectiva del cambio 
conceptual en los profesores de química a través de su conocimiento pedagógico 
sobre cómo abordar esta temática con sus alumnos. 


La cuarta y última parte «El cambio conceptual y representacional en las 
estrategias de enseñanza» nos muestra tres análisis y reflexiones diferentes sobre 
las formas de considerar en la educación el cambio conceptual y 
representacional. Así, en el capítulo 14 Gallegos, García y Calderón nos ofrecen 
un análisis sobre diversas estrategias de enseñanza y sus relaciones con las 
teorías de cambio conceptual, así como elementos para que los profesores 
puedan percibir las orientaciones que, en este sentido, tienen diversas propuestas 
didácticas. Por su parte, Jiménez Aleixandre en el capítulo 15 nos presenta cómo 
es posible trabajar un proceso de transformación conceptual con los alumnos, 


partiendo de una teoría del cambio conceptual y llevándola a la práctica 
mediante procesos de razonamiento y argumentación con los estudiantes. 
Finalmente, el capítulo 16 de Pessoa de Carvalho y Varone, con el que cerramos 
el libro, nos ofrece un análisis sobre las posibilidades educativas de lograr esos 
cambios conceptuales y representacionales, concibiéndolo como un proceso de 
«enculturación» en los alumnos a través de la formación docente, que retoma 
muchos de los aspectos mencionados en los capítulos precedentes. 


Tenemos la certeza de que la pluralidad conceptual y representacional es una 
riqueza, pero también la convicción de que necesitamos un diálogo o una 
traducción entre las diversas concepciones y teorías que estudian el cambio 
conceptual y representacional, e incluso desde los diversos enfoques o miradas 
que aquí se recogen, la visión epistemológica, psicológica y educativa. Este libro 
es fruto de ese diálogo pero quiere sobre todo generar la expectativa de nuevos 
diálogos y encuentros. 
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Introducción 


El cambio conceptual es uno de los enfoques en torno al aprendizaje que, sin 
duda, ha contribuido de manera importante al análisis de los problemas de 
comprensión y aprendizaje de los conceptos y teorías científicas por los 
estudiantes de todos los niveles educativos. Debido a su importancia es también 
un tema que se ha analizado e investigado de manera intensa en las últimas 
décadas. Actualmente se cuenta con varios intentos por hacer un recuento de su 
desarrollo (Vosniadou, 1999; Duit y Treagust, 2003; Flores, 2004; Rodríguez- 
Moneo y Aparicio, 2004). 


Adicionalmente se han abierto nuevos debates, uno de ellos está centrado en el 
cambio representacional —como aquel en el que la transformación ocurre en los 
esquemas o elementos que dan sentido a los términos y/o conceptos— y el 
cambio conceptual (Pozo, 2003). Uno más se encuentra entre concebir la 
transformación de conceptos como entidades individuales (Chi, 1992, Chi y 
Roscoe, 2003; Carey, 1991, 1992) o como la coexistencia de representaciones 
múltiples (Caravita y Halldén, 1994; Ivarsson, Schoultz y Sáljó, 2003). 


Pero, el cambio conceptual no sólo ha sido tema de análisis en el ámbito 
educativo y el psicológico (ver Pozo, capítulo 5 de este mismo libro), también es 
y ha sido un tema de análisis epistemológico. Así las aportaciones de Kuhn 
(1970), Feyerabend (1970), Lakatos (1970) y otros han estado encaminadas a dar 
cuenta de la construcción del conocimiento científico como un proceso de 
transforma-ción y han sido base para el desarrollo del cambio conceptual en el 
ámbito del aprendizaje como se recoge en uno de los trabajos iniciales (Posner, 
Strike, Hewson, y Gertzog, 1982). Sin embargo, a pesar de que los análisis sobre 
el cambio conceptual desde la epistemología continúan y que hay desarrollos 
previos o desde una perspectiva distinta a la iniciada por Kuhn (1970), 
usualmente no han sido considerados o han sido tomados en cuenta de manera 
muy marginal. En este trabajo, por el contrario, consideramos que una revisión 
de estos desarrollos puede aportar elementos complementarios a las directrices y 
problemáticas del cambio conceptual en el ámbito de la enseñanza de las 
ciencias y de las teorías del aprendizaje en general. 


La estructura que se propones es la siguiente: En una primera parte se analizan 
enfoques epistemológicos centrados en las transformaciones y construcciones 
conceptuales y representacionales de los sujetos como visiones generales del 
conocimiento humano. En una segunda parte se analizará el cambio de teoría, en 
particular las implicaciones de la noción de inconmensurabilidad en la 
construcción del conocimiento y en las aproximaciones de cambio conceptual. 
Posteriormente se enfocará el problema de la representación y su dinámica de 
transformación para, finalmente, concluir en las principales aportaciones desde 
estos enfoques epistemológicos para el desarrollo del cambio conceptual o 
representacional. 


La epistemología y el cambio en el conocimiento 


El análisis epistemológico del conocimiento científico, con la aparición de la 
teoría especial de la relatividad y la mecánica cuántica, sufre un replanteamiento 
sobre la construcción de la ciencia, su método y su progreso, pero también en la 
concepción del papel del investigador como constructor de conocimiento. El 
análisis epistemológico de esa ruptura de imagen física, dio origen a nuevos 
enfoques. Entre ellos, la necesidad de una formalización lógica de la estructura 


de las teorías científicas y de sus procesos de desarrollo (Carnap, 1956) y a los 
procesos de construcción del conocimiento en los sujetos (Bachelard, 1984). 


Negación y superación de obstáculos como sistema de conocimiento 


Un buen punto de partida para el análisis propuesto en torno a los enfoques 
epistemológicos y sus relaciones posibles con los problemas de la comprensión 
de la ciencia por los sujetos es la aproximación de Bachelard que puede 
resumirse en; «Todo progreso científico necesita una conversión. Los progresos 
del pensamiento científico contemporáneo determinaron transformaciones hasta 
en los propios principios del conocimiento» (Bachelard, 1984, p. 11). 


Bachelard analiza parte de esta conversión en lo que denomina 
conceptualización activa, es decir, en las transformaciones de los conceptos bajo 
dos enfoques complementarios. La noción de obstáculo epistemológico que 
indica la necesidad de que el sujeto sobrepase una forma previa de concebir su 
relación e interpretación conceptual con los fenómenos y, la superación del 
anclaje epistemológico de esas concepciones. 


Bachelard ejemplifica las transformaciones epistemológicas —y por tanto 
conceptuales— de los conceptos. Esas transformaciones de un concepto van 
desde sus nociones primeras, utilitarias, hasta una concepción donde todos los 
referentes son términos teóricos y su relación se da sólo a través de la 
formalización matemática. Lo anterior refleja también que los conceptos no son 
entidades independientes del entramado teórico o explicativo al que pertenecen, 
por lo que no puede pensarse en una transformación conceptual independiente 
como ha sido supuesto por diversos investigadores (Carey, 1992; Chi, 1992; Chi 
y Roscoe, 2003). 


Al construir en un sujeto la idea de perfil epistemológico, Bachelard no sólo 
hace ver las transformaciones de los conceptos sino, también, la coexistencia en 
los sujetos de esas múltiples conceptualizaciones y su uso en función de 
contextos específicos (que en el ámbito psicológico le denominan cognición 
situada). Así, da cuenta de cómo incluso quienes muestran claridad sobre un 
concepto en su visión más alejada de la cotidianeidad, recurren a la visión 
cotidiana, en situaciones comunes O para comunicarse con personas de otro 


ámbito ajeno al de la discusión científica sobre el tema. 


Bachelard inscribe cada concepción científica como masa o sustancia dentro de 
un enfoque epistemológico. Esto tiene para el cambio conceptual varias 
implicaciones. En primer lugar, como se ha esbozado, los conceptos por sí 
mismos no tienen significado si no son interpretados desde una visión y una 
estructura conceptual que les posibilita ser representaciones de algo. Así un 
cambio en el concepto está necesariamente asociado a un cambio 
representacional. Sólo así puede comprenderse cómo un concepto deja de tener 
sentido para una teoría distinta de la que lo generó y se construye otro que le dé 
propiedades y coherencia en una nueva teoría. También se explica así, la 
coexistencia de nociones en un mismo sujeto. 


Las distintas representaciones del sujeto en la construcción del conocimiento 


Wilfreed Sellars (1971) propone que, la tarea filosófica consiste en dar cuenta de 
un campo del conocimiento no sólo desde la visión del especialista y establece 
que el sujeto se enfrenta no solamente con una imagen, sino, en principio con 
dos y, de hecho, con muchas. La analogía que propone es la imagen estereoscó- 
pica, donde dos perspectivas que diferencian un paisaje están fundidas en una 
experiencia coherente. Sellars habla de la «imagen del hombre en el mundo» con 
lo que quiere dar cuenta no sólo de cómo se percibe el sujeto humano ante sí y 
ante su relación con el conocimiento de su entorno, sino, también da cuenta de 
su comprensión de ese mundo, de su representación de los procesos que observa 
y que intenta explicar. 


De entre las diversas imágenes Sellars va a resaltar dos, la imagen manifiesta y 
la científica. Ambas imágenes son representaciones amplias y complejas y 
requieren por lo tanto de construcciones continuas o «refinamientos» como él los 
denomina. 


Ambas imágenes la manifiesta y la científica son «idealizaciones» es decir son 
entidades reales como objeto ideal, pero que pueden o no corresponder a objetos 
reales en el sentido de verdad por correspondencia. El análisis, en términos de 
Sellars, no se da en el plano de la correspondencia sino en el de la finalidad o 
capacidad de representar una imagen posible. 


Ambas imágenes tienen naturaleza estructural, formal e intencional diferente. La 
imagen manifiesta es la que se presenta de forma natural, aunque se vaya 
refinando con el tiempo. Para Sellars esta imagen tiene sustento en el 
pensamiento organizado por el sentido común, donde los objetos tienen una 
realidad intrínseca y si bien se fue pasando desde una perspectiva de 
personalización (descentración en términos de Piaget) hacia la construcción de 
clases naturales, una vez establecidas éstas, esa imagen manifiesta da cuenta de 
la relación inmediata de los sujetos con su entorno y les permiten tener éxito en 
la vida cotidiana. 


Contra la imagen manifiesta, Sellars antepone la imagen científica. Esta imagen 
tiene otros elementos estructurales y sus propias reglas de validez. Si bien se 
reconoce que la imagen científica es coexistente con la imagen manifiesta, en la 
visión de Sellars, se nota cierta tendencia positivista de que, al final la imagen 
científica terminará reemplazando a la imagen manifiesta. 


En una análisis basado en Sellars, Joseph C. Pitt (1981), desde una posición más 
contemporánea muestra que la idea de una imagen o representación dada por una 
ciencia final que reemplace todo vestigio de la imagen o representación 
manifiesta no tiene sustento y arguye, que no sólo hay una imagen manifiesta y 
una científica que coexisten sino que hay múltiples imágenes, correspondientes 
al contexto en el cual el sujeto está inmerso. Un ejemplo que propone es la 
imagen de árbol, que bien puede ser la más común pero puede ser también 
científica o estética o artística en un mismo sujeto. La afirmación es que estas 
imágenes no requieren reducirse una a otra, sino que forman parte de la compleja 
representación del sujeto y su entorno. 


Plantear que no hay necesidad de reducir una imagen en otra es plantear que no 
hay necesidad de abandonar unas imágenes o concepciones por otras. ¿Cómo 
entonces puede hablarse de transformaciones en las concepciones? La respuesta 
desde esta perspectiva se encuentra en un cambio al interior de las imágenes 
orepresentaciones. Así, no es razonable pensar en la sustitución de una imagen 
por otra, sino, por el contrario, el cambio tendrá efecto en cada una de esas 
imágenes. En la imagen manifiesta, con el cambio poco perceptible del sentido 
común que se ha visto afectado en el largo plazo por las visiones científicas. 


Dentro de la complejidad del cambio que supone tomar en cuenta los cuatro 
factores propuestos por Kuhn —cambios metodológicos, teóricos y sus razones 
externas e internas— los que tienen que ver con la racionalidad interna son 


correspondientes al análisis y a la coherencia. Los que tienen que ver con la 
racionalidad externa corresponden a la interacción con los demás sujetos, esto 
es, se requiere una valoración y aceptación no sólo funcional (instrumental), sino 
por aceptación de las imágenes de los otros. De no ocurrir así, por más buenas 
razones que se tengan para el cambio, este no ocurrirá. Esto representa una 
visión más allá de lo pragmático, pues la aceptación de los otros, tendrá lugar 
sólo en el caso de que se hagan converger de manera intencional. 


¿Qué hace que se acepte una imagen o representación por otra? En el caso de las 
imágenes manifiestas puede pensarse que el propio sentido común ha sufrido 
cambios y que, además, es lo suficientemente extendido y compartido entre los 
sujetos, con lo que se puede explicar de manera suficiente la aceptación del 
cambio. Pitt va más allá y argumenta que este sentido común también será el 
elemento que aporte los criterios de aceptación para el cambio científico. Así, la 
imagen científica es aceptada porque a la luz del razonamiento común es 
conveniente, es más precisa y se cree en ella. «Nosotros justificamos la adopción 
de una teoría, y por lo tanto, nuestra creencia en lo que ella dice, porque muestra 
que la teoría explica lo que de otra forma tendríamos que creer» (Pitt, 1981, p. 
136). 


Haciendo aquí un paréntesis, esta aceptabilidad del cambio en términos 
colectivos lleva a pensar lo que puede ocurrir con el cambio conceptual en los 
estudiantes. Se puede poner el caso hipotético de un estudiante que logra 
convencerse o logra replantear sus ideas previas, con lo que manifiesta un 
cambio. Sin embargo, a la hora de confrontarlo con los demás, en la vida 
cotidiana, éste, generalmente no es aceptado y, entonces, el cambio en el sujeto 
no necesariamente será permanente, muy probablemente regresará a su posición 
previa al no encontrar eco en su medio. 


Cambio de teoría e inconmensurabilidad 


La inconmensurabilidad ha sido un concepto ampliamente debatido, 
principalmente por quienes ven en él un problema de irracionalidad en la 
ciencia. Esto como veremos enseguida no necesariamente es así y la 
inconmensurabilidad será un factor necesario para hablar de cambio teórico y, en 


consecuencia, de cambio conceptual o representacional. 


La inconmensurabilidad entre teorías implica los siguientes puntos: 


1. Diferentes interpretaciones de los conceptos se emplean en cada una de las 
teorías. 


2. En la teoría emergente se abordan, además, nuevos problemas. 
3. Las soluciones sugeridas se evalúan con estándares diferentes. 


4. Las percepciones de los fenómenos correspondientes son estructuradas de 
manera diferente (Carrier, 2002). 


El cambio de visión representada en los cuatro puntos descritos está centrado en 
el problema de la «no-traducibilidad». Al respecto Kuhn hace notar que no hay 
traducibilidad entre los conceptos de teorías rivales, debido a que en cada teoría 
dichos conceptos, sus relaciones y procesos son vistos de otra manera, así 
mientras Aristóteles ve «una piedra oscilante» que tiende a su punto más bajo 
por un camino tortuoso, Galileo ve «un péndulo» donde hay independencia de la 
oscilación con la longitud y situaciones de regularidad que le permiten una 
lectura distinta del movimiento de caída de los cuerpos (Kuhn, 1970). Ante este 
cambio radical de perspectiva, no es extraño que sea, precisamente, la no- 
traducibilidad el aspecto que más ha sido debatido y criticado de Kuhn (Popper, 
1970; Lakatos, 1970). 


La noción de inconmensurabilidad abrió, nuevamente, el debate sobre la 
racionalidad de la ciencia y otras cuestiones ontológicas como lo ha hecho notar 
Pérez-Ransanz (1999). Este abrir el debate sobre la racionalidad replantea, por 
un lado, un nuevo análisis de los procesos de transformación del conocimiento y, 
por otro, el de los referentes que le dan significado. 


La argumentación que soporta a la inconmensurabilidad como elemento del 
desarrollo del conocimiento se ha realizado en varias líneas. La primera de ellas 


es, como ha hecho notar el propio Kuhn (1970), que no se puede construir un 
lenguaje observacional puro, es decir, uno en el que lo observado esté libre de 
toda interpretación. Este argumento es reafirmado por Amsterdamski (1975) 
quien apunta que suponer «un punto de vista superior» es insostenible y 
argumenta en contra del supuesto de una metodología no cargada de teoría. 
«Nosotros hemos visto que las reglas metodológicas no constituyen ese punto de 
vista superior, primero porque ellas mismas están inmersas en la crisis de una 
revolución científica y segundo, por la razón de que el criterio de demarcación 
aísla la ciencia del amplio marco con el cual ocurre la transición de un punto de 
vista a otro» (Amsterdamski, 1975; p 161). 


Una segunda línea argumenta la inconmensurabilidad local, esto es, que debe 
entenderse en un sentido restringido (Pérez-Ransanz 1999). El mismo Kuhn 
(1983) aclara esto cuando habla de que la inconmensurabilidad afecta «sólo un 
subgrupo de términos (usualmente interdefinidos)». Con ello, Kuhn establece 
que la inconmensurabilidad nunca significó que todos los conceptos empleados 
en ambas teorías cambian de significado en la transición a una nueva 
teoría(Hoyningen-Huene, 1993). Así, la inconmensurabilidad no debe ser 
comprendida como equivalente de incomunicabilidad o incomparabilidad en 
sentido estricto. Esta línea de argumentación hace notar que en toda nueva teoría 
hay aspectos, en especial hechos (Carrier, 2002; Hoyningen-Huene, 1993), que 
son compartidos entre distintas teorías y que, el que haya sesgos en la 
interpretación no limita que también haya aspectos que son inteligibles entre 
ellas. 


Carrier (2002) apunta una tercera línea de justificación de la 
inconmensurabilidad sustentada en aspectos complementarios. Por un lado desde 
la semántica y por el otro su correlación con la justificación histórica. Su punto 
de partida es concebir que el significado de un concepto está determinado por su 
relación con otros y reconoce dos principales determinantes para el significado. 
La integración cognitiva de un concepto o enunciado que estará definida por la 
relación entre conceptos y otros aspectos de un correspondiente campo 
semántico, que en la ciencia está constituido por leyes o relaciones. El segundo 
determinante radica en las condiciones de aplicación. Así «Traducir un concepto 
apropiadamente demanda, primero, la preservación de las relaciones 
inferenciales relevantes entre los enunciados pertinentes, y, segundo, la retención 
de las condiciones de aplicación» (Carrier, 2002, p. 129). 


La cuarta línea de argumentación, estrechamente relacionada con la anterior, 


tiene que ver con la forma de establecer clasificaciones de conceptos, categorías 
taxonómicas o clases naturales (Pérez-Ransanz, 1999). Este aspecto lleva a que 
el cambio de teoría no sólo se encuentra en el cambio semántico, sino también 
en un cambio en la estructura de su ámbito de referencia. Esto quiere decir que 
una nueva visión teórica produce también un cambio en el significado de los 
referentes. 


Cabe preguntarse ¿cómo es posible entonces que se decida entre teorías? ¿Cómo 
puede hablarse de progreso en la construcción del conocimiento científico en 
general? 


Diversos autores dan respuesta de manera análoga. La mayoría coincide en que 
la inconmensurabilidad y su consecuencia, la no-traducibilidad, no impide la 
comprensión y la racionalidad. Por ejemplo, Pérez-Ransanz (1999) argumenta 
que «la inconmensurabilidad abrió el camino hacia una nueva concepción de 
racionalidad científica, una concepción, que entre otras cosas, no está fincada en 
la posibilidad de traducción completa» (Pérez-Ransaz, p. 91). Laudan (1997) 
centra su argumentación sobre las tradiciones de investigación y el cambio en la 
ciencia, en la comparabilidad del éxito para resolver problemas relativos a los 
procesos y fenómenos naturales. Plantea que las teorías pueden ser comparadas 
aún cuando sean inconmensurables en términos de sus afirmaciones sustantivas 
acerca del mundo. Carrier argumenta en sentido parecido y concluye que la 
inconmensurabilidad no interfiere con la contrastabilidad empírica. «... todo par 
de teorías inconmensurables, necesariamente posee al menos un conjunto de 
fenómenos que reconocen conjuntamente y los cuales proporcionan las bases 
para la comparación empírica» (Carrier 2002, p 144). 


Como puede notarse la inconmensurabilidad se presenta entre teorías o 
concepciones generales y no en conceptos específicos. Son las estructuras 
conceptuales, en este caso teóricas, y sus representaciones las que determinan las 
posibilidades de traducibilidad. Con la inconmensurabilidad también se da 
sustento a la multirepresentacionalidad. El que se tengan visiones no traducibles 
en sentido restringido implica que de haber en el sujeto distintas 
representaciones no tiene la necesidad de reducir o traducir una en otra. 


Lo desarrollado hasta ahora tiene como uno de sus elementos centrales las 
representaciones que los sujetos construyen en lo individual como se desprende 
de Bachelard y Sellars y en lo colectivo que destacan Kuhn y Pitt. Varias de las 
características de estas representaciones se han esbozado y corresponden de 


manera diferenciada a las representaciones de sentido común y a las científicas y, 
mientras las primeras son parcializadas, contienen preferentemente términos 
ligados a la experiencia sensible o funcional para el entorno cotidiano del sujeto 
=sin que esto implique que no contengan términos abstractos—, la científica 
presenta una estructura formalizada o formalizable en la cuál diversos requisitos 
estructurales deben cumplirse. 


A lo largo del escrito se ha utilizado en repetidas veces y con diversas 
aproximaciones el término representación. Este ha dado cuenta de imágenes, de 
teorías y de modelos y queda entonces por determinar con mayor precisión lo 
que significa la representación. Para ello se toma como base el trabajo de Ibarra 
y Morman (1997) quienes hacen un análisis sobre la representación en la ciencia. 


Representación y su dinámica de transformación 


Características de la representación 


La representación de los fenómenos físicos va, como hacen notar Ibarra y 
Morman (1997), más allá del aspecto enunciativo y lingúístico. Así la 
representación de un campo fenomenológico implica que, de manera 
independiente a la representación que se construya para comprenderlo, hay una 
estructura que, de alguna manera quedará preservada en la representación, lo 
cual no implica, necesariamente correspondencia con la realidad. 


La representación es entonces una estructura conceptual compleja que se elabora 
para poder, a partir de ella, establecer relaciones que operan conceptual y 
cognitivamente para explicar e inferir posibles comportamientos 
fenomenológicos. Sin embargo, la representación es en sí misma incompleta, 
requiere de un proceso de retorno, que dé sentido a lo inferido, es decir que lo 
interprete. Ambos aspectos representación e interpretación no pueden pensarse 
como estructuras separadas. Así, en la interpretación se pasa hacia una nueva 
estructura, que preserva, como a su vez lo hace la representación con la 
fenomenología percibida, la estructura de la representación. 


Además de la preservación estructural del representante R correspondiente con 
el representado r, se requiere de un retorno interpretativo donde, a partir de la 
operacionalización de R, se llega a un nuevo representado r”» que es, en 
principio homomorfo con r pero no idéntico. 


r” es el sustituto referencial de r, con lo que el sujeto juzga la verdad por 
coherencia. Por ejemplo, si queremos representar el movimiento de los objetos, 
es necesario construir una representación del movimiento que implica la 
elaboración de un marco de referencia inercial, ejes coordenados, partículas 
puntuales y los conceptos desplazamiento, velocidad y aceleración. Con este 
marco representacional puede analizarse todo tipo de movimiento y hacerse 
inferencias de movimientos pasados y futuros?. 


Así un modelo o teoría que constituye la representación de una fenomenología o 
campo fenomenológico específico cumple, de acuerdo a Ibarra y Morman, con 
tres elementos principales: 


1) El modelo o teoría representa determinados objetos —estructurados. 


1i) La condición de posibilidad de la representación, que está determinada por 
una adecuada relación preservadora de estructuras entre el objeto representado y 
su representación. 


11i) La significatividad teórica de la representación queda fijada por un marco de 
aplicaciones acotado intencionalmente por el sujeto interpretante de esa 
representación. 


En síntesis, los sujetos que construyen representaciones requieren de un sistema 
que crean cumple con una cierta preservación de funcionalidad y de estructura 
entre los fenómenos que perciben (siendo estos interpretados) y que, para ello 
contarán con un conjunto de relaciones funcionales (conceptos y relaciones entre 
conceptos) que sean capaces de representar todos y cada uno de los fenómenos 
específicos de un dominio fenomenológico. Por otro lado, todo evento en ese 
dominio fenomenológico es posible de ser interpretado por otro sistema que 
también preserva funcionalidad y estructura en sentido inverso. Esto no implica, 
desde luego, que haya correspondencia con la realidad, sino sólo un conjunto 


interpretado correspondiente a la representación. 


Ibarra y Morman hacen notar que esta construcción representacional no es sólo 
aplicable a las teorías científicas «... se ha ofrecido una caracterización de 
lapráctica científica como una actividad productora de representaciones teóricas, 
concebidas como un caso especial subsumible en el mecanismo general de 
representaciones característico de la facultad cognitiva humana» (Ibarra y 
Morman, 1997, p. 235). Esto deja abierto el cuestionamiento sobre cómo 
funciona la cognición humana que trabaja en torno a esa dualidad 
representación-interpretación. 


Un aspecto final que debe ser atendido con este planteamiento de la dualidad 
representación-interpretación es cómo puede entenderse el progreso en el 
conocimiento. La respuesta que aportan estos autores es en realidad simple y 
centrada en el sujeto. «El progreso del conocimiento está, por consiguiente, 
íntimamente vinculado a la secuencia progresiva de interpretantes». (Ibarra y 
Morman, 1997, p. 241) 


Lo descrito da cuenta de las características, en términos más o menos formales 
de qué factores están involucrados en las representaciones e interpretaciones con 
que los sujetos construyen el conocimiento. Sin embargo queda preguntarse 
sobre la utilidad de esta descripción en términos del aprendizaje y del cambio 
representacional. 


Al respecto puede apuntarse que, la caracterización epistemológica de las 
representaciones está vinculada indudablemente a la visión constructivista del 
aprendizaje donde el sujeto es quien elabora conocimiento bajo los requisitos 
epistemológicos, es decir, con la construcción de mecanismos operacionales o 
funcionales de las representaciones preservadores de estructuras. 


Por otro lado nos indica que esa construcción para que sea una representación 
debe cumplir con aspectos como: a) contar con un conjunto de elementos 
potencialmente relacionables (ideas previas, conceptos científicos, relaciones 
matemáticas, etcétera); b) que en conjunto tienden a preservar cierta estructura 
supuesta o inferida de los elementos fenomenológicos percibibles; c) que la 
significatividad «empírica» de la representación este determinada por 
condiciones o restricciones impuestas a las posibles construcciones 
representacionales; d) que la representación permita cierto nivel de 
extensionalidad sobre la fenomenología que se representa; e) que la 


representación tiene, fundamentalmente, un carácter práctico en el sentido de ser 
explicatorio y operatorio; f) que las representaciones pueden ser refinadas o 
modificadas en función de la extensionalidad y del establecimiento de nuevos 
elementos relacionales sin que la estructura base —la que establece la 
preservación— se vea modificada; g) que las representaciones se modifican por la 
secuencia colectiva de interpretaciones?. 


Todas estas características de la representación también indican las condiciones 
para el cambio en la representación puesto que es, en los cambios en esos 
elementos, en los que se encuentra la posibilidad de una transformación de una 
representación en otra o el cambio dentro de una misma representación. Para 
analizar con más detalle este cambio habría que describir un poco sobre la 
dinámica de la interpretación. 


Dinámica del cambio representacional 


Como se ha apuntado del análisis de la representación en ciencia, la 
representación de la fenomenología a través de una teoría (o modelo) implica a 
su vez una interpretación. Esto quiere decir que, con la disponibilidad de una 
representación, el sujeto está habilitado para, a través de ella, dar cuenta de la 
fenomenología correlativa por medio de la construcción de un nuevo dominio 
con el que «ve» las cosas (el dominio r”»). Así, cuando se dispone de una teoría 
(o modelo) toda fenomenología se analiza a través de ella, como ha sido 
propuesto por diversos autores entre ellos el propio Kuhn. Se puede decir 
también que el dominio o situación origen es semejante al dominio o situaciones 
interpretadas, pero no son idénticos. 


Si se presenta otra teoría o modelo, en principio pueden ocurrir dos cosas: 


a) que la otra teoría o modelo sea, de alguna manera, inferida o refinada de la 
primera, en cuyo caso, se puede pensar que hay un principio de correspondencia 
que garantiza que la teoría precedente puede ser obtenida bajo ciertas 
condiciones o restricciones impuestas a la nueva. En este caso hay una 
preservación estructural. 


b) que la nueva teoría o modelo, sea inconmensurable. Si este es el caso la 
comprensión o aprendizaje de la nueva teoría implica un cambio 
representacional en un sentido radical. 


Este cambio representacional se da sólo si es posible hacer una interpretación 
que no requiera de ningún principio de correspondencia, es decir, que no se 
necesite tomar casos límite o condiciones especiales en los cuales una 
explicación en un sistema representacional pueda, a su vez, ser interpretado en 
otro sistema representacional. Como establece Vieikko Rantala (2002) «Esto es 
particularmente obvio en casos de cambio conceptual en el cual la comunicación 
no está establecida (breakdowns) y en los casos en los que la comprensión de la 
posición de «el otro» presupone una clase de explicación que no corresponde a 
ninguna noción tradicional de explicación» (Rantala, 2002, p. 21) 


Así, si se tiene un cierto suceso en la representación o teoría R1, entonces será 
interpretado como r”» para una teoría y como r”» para otra representación o teo- 
ría R2. Ahora bien, para que r”» tenga sentido para r”» o viceversa, es necesario 
que el sujeto que interpreta de acuerdo a r?» establezca algún proceso cognitivo 
(actividad conceptual consciente e intencional) por medio del cual logre hacer 
una traslación que, al menos hipotéticamente, minimice las diferencias de 
interpretación y con ello estar en posibilidad, al menos parcial, de tomar la 
posición interpretadora del «otro», de juzgar con los elementos de la otra 
representación, R2 a la que pertenece r”»1, 


Esta minimización se logra acercando un suceso de R1, hacia la interpretación 
que de él se puede hacer en r”». Sin embargo, para que la interpretación ocurra 
de manera completa se requiere además, de establecer otro proceso conceptual 
de correlación, que consiste, según Rantala, en acercar la interpretación del 
suceso en r?» hacia la interpretación dada por r”». Este proceso debe ocurrir aún 
en los casos (como ocurre con teorías inconmensurables) en los que las 
interpretaciones según r”» sean contrafactuales y/o contradictorias para r”». 


Lo anterior implica que para que el proceso de interpretación se dé, el sujeto 
debe poder aproximarse desde la interpretación de la teoría que sostiene o 
domina hacia la otra que le implica la transformación o cambio de teoría. Para 
que ello ocurra es necesario que tenga cierto dominio o inteligibilidad de la otra 
representación o teoría, lo cual como ya se analizó, efectivamente ocurre en el 


caso de la inconmensurabilidad donde se encuentran elementos de 
comparabilidad y por tanto de interpretación, al menos hipotética de los 
elementos de una teoría en otra. Esto implica también, en alguna medida, el 
cumplimiento de las cuatro condiciones de Strike y Posner (1985) para el cambio 
conceptual. 


Como puede notarse, el esquema representación-interpretación es un proceso 
dinámico que se transforma en función de las interpretaciones que los sujetos 
van haciendo al colocarse, de manera intencional, en la visión del otro, que para 
este caso es en la visión de los elementos de una teoría en otra. Esto implica que 
el proceso de transformación en cualquiera de los dos sentidos mencionados, 
refinamiento y transformación, requieren de un proceso ligado al contexto y que 
las representaciones en el sujeto no son excluyentes entre sí, aún en los casos en 
los que las teorías y/o representaciones sean inconmensurables. 


Síntesis y conclusiones 


De la primera parte del escrito se puede considerar que a partir del 
reconocimiento del cambio teórico y del centrado en el sujeto, se concibe una 
dinámica de transformación representacional como mecanismo de avance O 
progreso del conocimiento. 


Ambas dimensiones del cambio están interrelacionadas y, si bien, algunas 
propuestas como la de Bachelard y en buena medida la de Sellars, ponen su 
atención en las representaciones del sujeto, no dejan de lado que, esta 
representación está anclada en las teorías. Por ejemplo, Bachelard que describe 
los perfiles epistemológicos del concepto de masa, no deja de lado que las 
distintas conceptualizaciones de masa están ancladas en visiones más generales, 
en particular epistemológicas, que implican una estructura representacional o 
teoría física. Lo mismo puede decirse de Sellars para quien las imágenes 
manifiesta y científica, son individuales pero que pasan por procesos colectivos 
de transformación y justificación. 


En ambos casos, colectivo o social e individual, queda claro que lo que cambia 
son sistemas que en general podemos denominar representacionales y no 
conceptos aislados que, por sí solos, no tendrían sentido en las teorías científicas. 


Puede entonces sostenerse que, para el caso de los sujetos y en especial en lo que 
se refiere al aprendizaje de las ciencias, el cambio conceptual, es en estricto 
sentido un cambio representacional. Esto refuerza la orientación de las teorías de 
cambio conceptual donde la conceptualización se entiende como un sistema 
complejo y no como un cambio de conceptos entendidos estos como entidades 
independientes cuyo significado está determinado por un objeto o un evento 
(Flores, 2004). 


Los dos aspectos mencionados junto con una dinámica de transformación o 
cambio representacional, muestran que, por un lado las representaciones de los 
sujetos requieren de «refinamiento», es decir de completar sus sistemas 
representacionales para que cumplan con los requisitos de ser sistemas 
preservadores de estructuras y con posibilidades extensionales e inferenciales. 
Por otro lado, en el caso de llevar a cabo una interpretación sobre otra teoría 
como lo describe Rantala (2002) de una traducibilidad explicatoria, se requerirá 
de construir un sistema que logre que el sujeto pueda interpretar situaciones de 
una teoría en otra, aún y cuando estas sean contradictorias o inconmensurables. 


En síntesis, de este breve repaso por algunos enfoques epistemológicos en torno 
a la construcción y dinámica de las teorías científicas y su complemento con las 
representaciones y su problemática, podemos decir que, desde las 
interpretaciones epistemológicas que se relacionan de manera estrecha con el 
cambio conceptual — por usar el nombre genérico — se obtienen las siguientes 
consideraciones: 


— Los sujetos elaboran representaciones que les posibilitan interpretar (y 
comunicar) los sucesos de su entorno y construcciones conceptuales de la 
colectividad como entidades transformables que se adecuan de manera 
permanente (aunque no necesariamente continua) a las demandas de interacción 
y reconstrucción que va construyendo la colectividad para el progreso 
comprehensivo de una cierta fenomenología. 


— Esas representaciones obedecen a distintos procesos de construcción del 
conocimiento que a su vez son dependientes de diversos factores contextuales, 
sean estos correspondientes al dominio común o al de algunas aproximaciones 
teóricas. Estas distintas representaciones son coexistentes en los sujetos. 


— Las representaciones están construidas de conceptos, relaciones e imágenes 
asociadas a ellos. Estos conceptos y relaciones son correlativos a la 


representación y guardan la misma relación de transformación, es decir, no son 
entidades fijas, sino que su significado cambia de manera correlativa con la 
representación constituyendo en sí un sistema con cierto nivel de coherencia 
transformacional. 


— Las representaciones que construyen los sujetos son elaboradas de forma que 
sean capaces de guardar o preservar cierta estructura correspondiente con la 
fenomenología o con alguna construcción teórica siendo, la interpretación un 
sistema, en principio, homomorto al que le da origen. ¿Qué tan homomorfa es 
esa construcción? Puede haber muchos niveles y puede constituirse en un 
proceso largo y complejo de refinamiento. 


— Los procesos de cambio pueden ser de refinamiento o bien de construcción de 
nuevas representaciones inconmensurables con las precedentes. 


— En todos los casos de transformación los sujetos deben ser capaces de 
interpretar otra representación por un proceso intencional y regulado; de situarse 
en la «visión del otro». 


— Tanto en el nivel individual como lo que atañe a las teorías en lo colectivo, la 
elaboración de teorías o representaciones inconmensurables —en el sentido 
restringido que se ha explicado — es un proceso necesario en la evolución del 
conocimiento. 


¿Qué relación guardan estas consideraciones con las teorías sobre cambio 
conceptual que se han elaborado desde el aprendizaje? 


Los elementos aportados por los enfoques epistemológicos revisados nos 
proporcionan una visión del conocimiento de los sujetos y de las colectividades a 
través de teorías o marcos tantos científicos como de sentido común, que llevan 
hacia una visión dinámica y compleja de las representaciones como sistemas de 
conocimiento y no como colecciones estructuradas o jerárquicas de conceptos 
(términos o imágenes). En ese sentido se está más próximo a aquellas teorías 
decambio conceptual que se orientan hacia las representaciones, la dinámica 
compleja de la transformación y se encuentran más alejadas de aquellas que se 
enfocan en el reemplazo de conceptos (Flores, 2004). 


También puede apreciarse que diversas teorías del cambio conceptual tienen 
cabida en alguna medida en los procesos y características descritas de las 
representaciones y su transformación. Así, la propuesta de Strike y Posner 
(1985) en cuanto a las condiciones para el cambio conceptual está estrechamente 
relacionada con la interpretación o traducción explicatoria en cuanto a ponerse 
en la «visión del otro». En las propuestas de diSessa (1993; 2003) se encuentran 
relaciones entre sus «sentidos de mecanismo» derivados de sus estrategias de 
lectura y de relaciones causales con la preservación estructural y funcional en la 
relación representación-interpretación. Otros casos para los que se encuentran 
vínculos con los aspectos aquí desarrollados son las propuestas de 
multirepresentacionalidad (Spada, 1999; Ivarsson, Schoultz y Sáljó, 2003) y de 
mecanismos de síntesis de Vosniadou (1994; 2003) relacionados con el 
refinamiento de las representaciones. También se encuentra estrecha relación con 
los mecanismos generales del sujeto o constricciones innatas de Pozo (2001; 
2003) —ver además el trabajo de Pozo en este libro— y sus procesos de sentido 
común que son sustratos para la validación y aceptación de representaciones 
distintas así como para ponerse en la situación del otro en los mecanismos de 
transformación o redescripción representacional. 


Las condiciones epistemológicas relativas a la representación y su dinámica 
presentan un marco general que, en principio, permite ver a las teorías de cambio 
conceptual que guardan, al menos las relaciones descritas, como teorías en cierta 
forma complementarias. También refuerza las conclusiones dadas en otra parte 
(Flores, 2004) de proseguir el desarrollo de modelos o teorías del cambio 
conceptual —en estricto sentido representacional-— en la línea de sistemas de 
conocimiento complejos que implican multirepresentacionalidad y desarrollos 
evolutivos determinados por el sujeto en su interacción colectiva. 


Notas al pie 


1 Este trabajo ha sido realizado como parte del proyecto «Representaciones 
Múltiples y Cambio Conceptual», apoyado por CONACyT (43918-H). 


2 Como puede apreciarse de este ejemplo, el conjunto r está compuestos de los 
objetos y su movimiento observable, es decir r = [ai] donde cada ai es un objeto 
que se mueve de alguna manera. Por su parte el conjunto o marco A está 
compuesto de partículas puntuales pj, un marco de referencia R, y conceptos 
operacionales de desplazamiento Ax; velocidad v, y aceleración a. Así R =[R, 
pj, Ax, val. 


3 En los conceptos científicos puede verse con claridad este cambio debido a las 
secuencias de interpretación. Conceptos como los de energía, entropía, campo, y 
muchos más, muestran cómo se han ido modificando a lo largo de los cambios 
en las teorías a las que pertenecen, pero sobre todo, en función de las 
interpretaciones surgidas desde diferentes enfoques, unos dentro de corrientes en 
la misma física, pero otros, como los mencionados con influencia importante de 
las aproximaciones de los filósofos de la ciencia. 


4 Un caso que muestra esto con claridad es cuando en se entabló la discusión 
sobre si la luz era una partícula o un fenómeno ondulatorio. Diversos argumentos 
e interpretaciones de experimentos tomando en cuenta ambas posiciones se 
discutieron y analizaron desde ambas posiciones hasta que los experimentos de 
Young de la interferencia de la luz definieron la naturaleza ondulatoria. 


CAPÍTULO 3 


Versiones del cambio conceptual en la ciencia: de las revoluciones a los 
modelos computacionales 


Manuela Romo 


Departamento de Psicología Básica, Universidad Autónoma de Madrid 


El impacto de la «revolución kuhniana» o la ciencia ya no es lo que era 


Cuando en 1962 Thomas S. Kuhn publica el libro «La estructura de la 
revoluciones científicas», difícilmente podría haber previsto la trascendencia de 
su Obra y que la noción de revolución que, desde entonces, iba a usarse como 
moneda de curso legal para explicar el progreso de las ciencias, serviría también 
para explicar el efecto que produjo en la epistemología científica. A partir de 
Kuhn conceptos como método, racionalidad, criterios de demarcación, ciencia 
acumulativa, externalismo..., sufren también un cambio revolucionario en su 
definición como atributos de la actividad científica, configurando una nueva 
forma de entender la ciencia que se irá consolidando. 


En la era poskhuniana del estudio de la ciencia se reconoce y acepta una 
heterodoxia en el método que ha resultado históricamente beneficiosa para la 
ciencia. Si los científicos se hubieran guiado siempre, de forma aséptica, por los 
resultados de la lógica y el experimento, muchas grandes teorías habrían 
abortado antes de nacer. Afortunadamente, la presunta evidencia empírica 
falsadora hallada por Tico Brahe contra la teoría heliocéntrica no prosperó. Pero 
otras hipótesis ni siquiera habrían nacido, como la de la estructura en anillo de la 
molécula del benceno que empezó con un sueño de Kekulé. 


¡La ciencia ya no es lo que era! O, quizás sería más apropiado decir que es la 
teoría de la ciencia la que verdaderamente ha cambiado, desde la revolución 
epistemológica propiciada por Kuhn y, por supuesto, por otros filósofos 
contemporáneos suyos: Hanson, Toulmin, Laudan, Feyerabend, Lakatos..., por 
citar algunos. Nos hemos instalado progresivamente en una epistemología 
descriptiva, no pres-criptiva, no basada principalmente en la lógica —importa, lo 
que hacen los científicos, no lo que deberían hacer— y donde es fundamental la 
contribución de otras disciplinas, con el estudio del contexto de descubrimiento 
y de lo «externo», de todo aquello que los filósofos positivistas y racionalistas 
clásicos consideraron ajeno al puro desarrollo de la disciplina, por tanto a un 
estudio exclusivamente filosófico de la ciencia. Junto al análisis filosófico 
conviven con una mejor o peor traída hermandad, otras disciplinas 
metacientíficas que abordan estudios sistemáticos desde el enfoque de las 
ciencias sociales: Antropología, Historia, Psicología y Sociología de la Ciencia 
o, desde las ciencias cognitivas y la Inteligencia Artificial. 


Todos los intentos de codificación de la ciencia han sido estériles: ni la inducción 
pura, ni el «modus tollens» como ejemplos paradigmáticos de métodos 
prescriptivos en la teoría positivista y racionalista, respectivamente, han hecho 
mella en la forma de proponer y justificar sus teorías por parte de los científicos. 
Como es obvio, tenemos que hacer la salvedad, en nuestra disciplina, del 
conductismo. Ciertamente, en esta escuela se mantuvo una ejemplar fidelidad a 
los preceptos epistemológicos que emanaban del círculo de Viena y de otros 
filósofos positivistas posteriores a la diáspora provocada por el nazismo, como 
Hempel que trabajó en EEUU. 


Por suerte o por desgracia nadie ha encontrado ese algoritmo que, aplicado a los 
datos empíricos, nos devuelva las teorías armadas y cerradas. Con los tiempos 
que corren, en la era de la complejidad y con algunos agoreros como Horgan 
(1998) hablándonos del fin de la ciencia, el propósito de alcanzar ese código, ese 
algoritmo se nos antoja más utópico. Parece claro que el constructo «método 
científico» ha quedado desprovisto de un contenido nítido. No existe regla 
alguna que no haya sido violada. Es más, estas violaciones parecen ser 
necesarias y la ciencia avanza gracias a ellas. Pero ¿hemos de asumir entonces, 
como Feyerabend (1975), que el único principio general es el de «todo vale»? 
Para este autor, la ciencia actual no es una forma de conocimiento superior a la 
ciencia aristotélica, ni siquiera al mito, ambos son construcciones teóricas, a 
partir de los hechos resistentes al cambio. 


Parece consecuente asumir, de acuerdo con lo que define Ziman (2003) en su 
obra ¿Qué es la ciencia? que desde una epistemología naturalista suscrita por los 
estudios metacientíficos actuales, en especial la sociología y la psicología de la 
ciencia, habría que intentar mantenerse en una posición equidistante entre el 
anarquismo y la leyenda. 


El fracaso de la noción ideal del método científico ha propiciado la dictadura del 
relativismo —como diría Benedicto XVÍ-, pero también ha contribuido a ello la 
irrupción de nuevos modelos explicativos en la ciencia, como lo que se ha dado 
en llamar «el paradigma de la complejidad» 


El avance científico del siglo xx ha hecho derrumbarse también el mito del 
mecanicismo. Existen muchos sistemas en el mundo físico y, por supuesto, en 
lasciencias sociales con una sensibilidad extrema ante las condiciones iniciales 
que los convierten en impredecibles; recordemos la famosa mariposita de 
Lorentz moviendo las alas en un punto de Brasil y desatando un ciclón en 
Kansas —disculpen lo macabro que la mención del efecto mariposa pueda 
resultar en estos tiempos de catástrofes—. Frente a la causalidad lineal se 
requiere, para dar cuenta de muchos fenómenos, apelar a una compleja 
interdependencia de factores. El paradigma de la complejidad se convierte en 
una nueva aproximación epistemológica de gran alcance que convierte en un 
esfuerzo ingenuo y estérilasí se nos antojala búsqueda universal de ese código 
único común para todas las disciplinas que anhelaban los positivistas. 


Efectivamente, la ciencia ya no es lo que era; conceptos como incertidumbre, 
impredecibilidad, caos, complejidad..., se convierten en moneda del curso legal. 
Definitivamente ha llegado el fin del mecanicismo 


Toda esta reflexión por el relativismo tiene un argumento de peso en lo que se ha 
llamado la tesis de la subdeterminación de Duhem-Quine según la cual los 
hechos son siempre compatibles con más de una explicación teórica; por tanto, 
las teorías están subdeterminadas por los hechos. Parece que tenemos que 
acordar, con Bruner, (1993) que la misión de la ciencia es construir mundos más 
que descubrirlos. 


Pero relativismo no es irracionalidad... Ni subjetividad, ni anarquismo 
epistemológico, ni escepticismo radical... Negar que exista un método universal 
no significa negar la racionalidad científica. 


Larry Laudan en «La ciencia y el relativismo» (Laudan, 1993) se queja del uso 
oportunista que algunos con intereses más o menos espurios han hecho de 
conceptos de algunos filósofos de la ciencia relativistas, como la 
inconmensurabilidad o la subdeterminación —que acabamos de mencionar— para 
apoyar las tesis postmodernas compartidas por una parte del pensamiento 
occidental. Esa misma queja, en forma de crítica despiadada es la que resume el 
bestseller de Sokal y Bricmont (1999) Imposturas intelectuales poniendo nombre 
y apellido a los «impostores» de diversas disciplinas científicas. 


Sin entrar en el análisis de lo que sea realmente una filosofía postmoderna de la 
ciencia —si es que existe una cosa tal- lo que si debemos dejar sentado es que del 
enfoque relativista que postulamos no se deriva considerar la ciencia como el 
resultado de una convención social. El relativismo en el estudio de la ciencia no 
debe confundirse con el escepticismo radical o el «adiós a la razón», como reza 
el título de la obra de Feyerabend (1992). 


Vemos que no hay una concepción intemporal y universal del método científico 
y, por tanto, de la ciencia. Una de las cosas que han quedado más claramente 
establecidas desde la obra de Khun es que «la verdad» que nos muestra la 
ciencia es distinta en cada momento histórico. Necesariamente el relativismo 
tiene que impregnar lo que se ha considerado como la esencia de la actividad 
científica: la búsqueda de la verdad. 


Abandonado el ideal de ese código universal, de ese algoritmo infalible, 
entendemos que la ciencia es el resultado de un consenso entre los científicos de 
cada época. Y consenso no significa arbitrariedad sino que se basa en un juicio 
humano racional e informado. Brown, en su obra «La nueva filosofía de la 
ciencia», apelaba, para referirse a esta racionalidad, al modelo de sabiduría 
práctica de la ética aristotélica y añade que se trata de una decisión de los 
expertos, pero con una racionalidad que va más allá de la lógica y se entiende 
como debate y juicio razonado en el seno de la comunidad científica. 
Racionalidad que, por otra parte, actúa también en el contexto de descubrimiento 
determinando qué problemas merece la pena plantearse y cuales no, qué 
«serendipias» son prometedoras... 


Asociar verdad y ciencia es caer en el dogmatismo. Abandonamos la idea de 
verdad. El concepto «razonable», menos pretencioso, sustituye al de 
«verdadero». Trevijano afirma que la crisis de la geometría euclidiana 
contribuyó a dejar las cosas en su sitio (Trevijano, 1994). La misma geometría 


que en tiempos de Kepler era la disciplina que guardaba los planes de Dios para 
el mundo —para Kepler era el mismo Dios— ya no nos muestra las verdades en sí 
sino que es una construcción de nuestra razón. El teorema de Godel, por otra 
parte, demostró lógicamente la imperfección de la lógica, otra disciplina con el 
privilegio reconocido de «verdadera». 


Pues bien, si a la geometría que es una ciencia formal sólo se le puede exigir que 
sea coherente y lógica, qué podemos decir de las ciencias empíricas. El presunto 
objetivismo del inductivismo o falsacionismo ingenuos, donde existe un criterio 
de demarcación claro —aunque obviamente diferente entre sí— para diferenciar la 
ciencia de todo lo demás, ha quedado trasnochado. Desde una posición 
relativista debemos entender que la misión de la ciencia no es mostrarnos la 
verdad ontológica, que queda para otros afanes del conocimiento humano, sino 
explicar con éxito algún aspecto del mundo. Muy socarronamente el historiador 
de la ciencia Gerald Holton ha considerado como una característica esencial de 
las ciencias el que hayan sido consideradas como una actividad al borde de lo 
carismático cuando son una actividad fundamentalmente pedestre, aunque, eso 
si, la que mas avances a otorgado al desarrollo de la humanidad (Holton, 1982 p. 
13). 


Sin embargo, rechazar el misticismo, adoptar una visión naturalista, como parece 
desprenderse de las palabras de Holton o como abiertamente proclama Ziman en 
sus obras, no significa una trivialización de la ciencia; actividad pedestre, ¡pero 
menos! De acuerdo con este autor entendemos que la ciencia es para el hombre 
una empresa trascendental cuyo fin es desvelar los secretos de la naturaleza 
humana, explorar el universo y satisfacer nuestra ilimitada curiosidad. 


Enfoques filosóficos del cambio conceptual 


A pesar del impacto y la trascendencia que tuvo el concepto de revolución de 
Kuhn para explicar el cambio científico, sin embargo ya desde el principio fue 
muy contestada por sus propios colegas. El peligro de caer en el irracionalismo, 
que malamente supo sortear Kuhn, y, consecuentemente, la dudosa calificación 
de progreso a su idea de la evolución científica, fue para Lakatos la principal 
fuente de crítica. En la introducción a su libro La metodología de los programas 


de investigación científica, dice literalmente Lakatos: «¿Qué es entonces lo que 
distingue a la ciencia? ¿Tenemos que capitular y convenir que una revolución 
científica solo es un cambio irracional de convicciones, una conversión 
religiosa?» (Lakatos, 1983, p. 13). Añade que Kuhn llegó a esta convicción y 
que si Kuhn tiene razón no hay demarcación explícita entre ciencia y 
pseudociencia, entre progreso científico y decadencia intelectual. 


La explicación de la evolución científica en Lakatos radica en la sustitución de 
programas regresivos por otros progresistas. En la ciencia hay un escrutinio 
sistemático con la realidad y un valor de predicción que no tiene ninguna otra 
forma de conocimiento, mantiene Lakatos, y define muy bien estas 
características que son atributos de los programas de investigación progresistas y 
que distinguen perfectamente la ciencia de la pseudociencia: 


«Todos los programas de investigación que admiro tienen una característica 
común. Todos ellos predicen hechos nuevos, hechos que previamente ni siquiera 
habían sido soñados o que incluso habían sido contradichos por programas 
previos o rivales» (Lakatos, 1983; p.14) 


Y, desde esta posición Lakatos arremete tanto contra Popper como contra Kuhn. 
No hay refutación sin una teoría mejor, argumenta, pero a la vez niega que la 
revolución científica sea un cambio repentino e irracional. Lo que sucede 
sencillamente es que un programa de investigación progresista sustituye a uno 
regresivo. Y continúa Lakatos hablando de predicciones dramáticas, grandiosas. 
Si la teoría se retrasa con relación a los hechos —afirma- ello significa que 
estamos ante programas de investigación pobres y regresivos y califica de tales 
al marxismo y el psicoanálisis. 


Efectivamente había que conjurar el peligro de irracionalidad que destilaba la 
teoría Kuhniana así como el distanciamiento de una visión naturalizada de la 
ciencia que desde Quine (1969) orienta los estudios sobre el conocimiento 
científico y la psicología de la ciencia va a adoptar obviamente como premisa en 
sus estudios metacientíficos. Como sostiene Estany (1999) la epistemología 
naturalista rechaza la teoría del conocimiento positivista; para el positivismo, la 
fundamentación del conocimiento nos la da la filosofía, para Quine, la 


psicología. 


Lo curioso es que Kuhn, siempre rechazó las acusaciones de irracionalismo o de 
epistemólogo antinaturalista; ya en el postscript de su obra principal o en otras 
posteriores, como los escritos de La tensión esencial (Kuhn, 1982), se defiende 
con uñas y dientes de estas acusaciones. 


Lakatos, como vemos, arremete contra el irracionalismo, aunque sus buenas 
intenciones quedan diluidas en una concepción de la ciencia demasiado ambigua 
que, para algunos, como su amigo Feyerabend, es compatible con cualquier 
cosa, dice tanto que no dice nada, sostiene Feyerabend. Otros autores, sin 
embargo, se han centrado más en la idea de naturalización. En este sentido, la 
idea de inconmensurabilidad kuhniana es rechazada de plano porque hace 
imposible fundamentar el progreso científico y considerar criterios 
transparadigmáticos. El naturalismo califica de autorrefutadora la noción de 
inconmensurabilidad de los paradigmas rivales; si la aceptamos, nunca 
podríamos admitir que desde el paradigma en que nos ubicamospor ejemplo, un 
paradigma de la filosofía o la historia de la cienciaseremos capaces de entender 
los conceptos del paradigma objeto de estudio. (Ver al respecto el capítulo de 
Flores Camacho y Valdez Gonzalez.) 


Desde una perspectiva naturalista, la revolución científica reduce 
deliberadamente el protagonismo de sus hacedores; la responsabilidad del 
científico innovador y su esfuerzo de creación, algo que Einstein llamó la «lucha 
personal» del científico que nunca es lo suficientemente comprendida y 
valorada. Parece como si la revolución es algo «que le pasa al científico». Es la 
consecuencia de abordar un enfoque miope de la ciencia desde el contexto de 
justificación exclusivamente, de considerar las teorías como productos acabados 
y prescindir del contexto de descubrimiento centrado en los procesos. Como dice 
Ana Estany, todo modelo filosófico debe abordar la ciencia como proceso y 
como producto. 


Toulmin y Laudan han hecho propuestas naturalistas del progreso científico, en 
términos de cambios progresivos. El modelo de Larry Laudan concibe un 
desarrollo parcial de la ciencia, lo cual en psicología, por ejemplo, explicaría 
muy bien el papel de las figuras de Kulpe y Titchener, muy influidas por el 
positivismo, en la transición del estructuralismo al conductismo. Pero Laudan no 
contempla que un cambio parcial pueda acabar en ruptura con una teoría anterior 
y se convierta en cambio revolucionario. 


En Toulmin (1972) tenemos un precursor de las teorías cognitivas de la ciencia 
cuando habla del cambio científico en términos de cambio conceptual. Propone 
una epistemología evolucionista que sustituye el concepto de revolución por el 
de evolución de los conceptos científicos. Campbell (1960) desde un análisis de 
la creatividad científica ha propuesto una teoría evolucionísta de la ciencia en la 
misma línea, de un marcado carácter darwinista. Utiliza las nociones de 
variación ciega y retención selectiva para trasponer los principios darwinianos de 
la selección natural al mundo de las ideas. 


Estos modelos evolucionistas, sin embargo, tienen serios problemas, como dice 
Thagard; no se puede equiparar la evolución de las especies con la de los 
conceptos científicos. Por ejemplo, la generación de conceptos no es azarosa, no 
es ciega sino que forma parte de un proceso de solución de problemas mientras 
que las mutaciones de los organismos no se producen para resolver los 
problemas con el medio (Thagard, 1992). 


Modelos cognitivos y computacionales 


Los estudios cognitivos de autores como Gholson, Giere, Thagard, Feist y 
Gorman, contradicen la versión de Kuhn y plantean que la nueva gestalt que 
constituye el nuevo paradigma se consolida de forma progresiva. Frente a la 
concepción kuhniana de revisión de creencias, hablar de conceptos significa 
concebir complejas estructuras computacionales organizadas en jerarquías y 
reglas que contribuyen a las explicaciones científicas. 


Giere y su grupo (Giere, 1988;92), en la universidad de Minnesota, desarrollan 
una concepción semántica de las teorías científicas, entendidas como modelos 
mentales relacionados con el mundo en formas específicas. Así, Nancy 
Nersessian (1992) utiliza el método cognitivo-histórico entendido como una 
integración de los conocimientos de la psicología cognitiva sobre el pensamiento 
científico con los descubrimientos históricos sobre prácticas representacionales y 
de solución de problemas y aborda, con esa perspectiva, el estudio del caso 
Maxwell. 


Las implicaciones de este enfoque semántico y este método cognitivo-histórico 
para las demás metaciencias afectan a la filosofía por cuanto favorecen la 


comprensión de los cambios paradigmáticos; a la historia, al ayudar a conocer e 
interpretar las referencias introspectivas de los científicos. Por otra parte, tiene 
correlatos en psicología del desarrollo en la explicación del cambio conceptual. 
Asimismo, afectan a las políticas instruccionales con una nueva concepción del 
descubrimiento en forma constructivista y el aprendizaje de las raíces de las 
ideas científicas. 


La psicología cognitiva de la ciencia ha desarrollado además programas de 
simulación computacional en el propósito de favorecer insights en torno a la 
definición de heurísticos implicados en el descubrimiento y cambio científico. 


Mencionaremos, al respecto, algunas aportaciones como los programas 
inductivistas BACON de Simon capaces de replicar un proceso de 
descubrimiento como las leyes de Kepler del movimiento planetario. BACON 
induce leyes cuantitativas a partir de datos empíricos, pero leyes que están muy 
cerca de los datos. No examina ciegamente los datos sino que selecciona 
heurísticos que tratan con ellos de forma secuencial. Según Margaret Boden 
(1994), actúan de forma análoga al científico humano que intenta una cosa tras 
otra partiendo de las posibili-dades más simples pero están muy lejos de replicar 
los procesos de la auténtica creatividad humana donde el científico crea nuevos 
espacios conceptuales a partir de la distorsión de reglas anteriores o 
configuración de nuevas reglas. Otro programa de Kulkarni y Simon (1988), 
KEKADA utiliza una jerarquía de heurísticos que pueden ser usados en un 
amplio rango de problemas científicos. Una de las conclusiones con este 
programa de simulación computacional es que los expertos poseen tanto 
heurísticos generales como de dominio mientras que los novatos utilizan sólo los 
más generales. 


El programa conexionista de Thagard denominado ECHO (Thagard, 1992) es de 
importancia especial para nosotros por el exhaustivo análisis que hace de la 
evolución de la psicología. El programa implementa la teoría de Thagard que 
explica el cambio científico en términos de sustitución de hipótesis con mayor 
coherencia explicativa. Así, evalúa los cambios desde la psicología 
introspeccionista al conductismo y de este a la psicología cognitiva; en el primer 
caso, apelando a razones de coherencia metodológica y en el segundo, a la 
promesa de una mayor coherencia explicativa. Califica el cambio a la psicología 
cognitiva como una renovación conceptual unida a un refinamiento del método, 
una «revolución blanda». Otra característica de la concepción metacientífica de 
este autor es que, al estilo de Kuhn, no considera las teorías psicológicas como 


paradigmas verdaderos, habla de «enfoques»; para él, el cognitivismo es un 
enfoque con vocación de teoría. La revolución cognitivista, según Thagard, 
estuvo basada más que en una mayor coherencia explicativa, en la promesa de 
alcanzarla; de la misma manera, el conductismo suplantó al introspeccionismo 
por razones de coherencia metodológica más que explicativa. 


En el contexto de este libro nos interesa especialmente el modelo de Thagard 
porque concede gran importancia al aprendizaje de la ciencia e incorpora el 
análisis del proceso de instrucción de los científicos respecto del nuevo marco 
conceptual. En este sentido, pone énfasis en el proceso de argumentación 
científica como mecanismo de instrucción en el proceso de cambio y aceptación 
de la nueva teoría por parte de la comunidad. 


El modelo de Thagard 


Entendemos, de acuerdo con Thagard, que una teoría del cambio conceptual 
debe explicar los mecanismos por los que el científico innovador construye un 
nuevo sistema, la forma en que éste reemplaza al anterior y cómo es adoptado 
por los miembros de la comunidad, objetivo al que aspiran los nuevos modelos 
cognitivos de la psicología de la ciencia y, en última instancia, constituyen uno 
de los temas básicos a tratar en este libro. Para este autor una teoría de cambio 
conceptual en la ciencia debe explicar 4 fenómenos, que enseguida vamos a ver 
en la versión que él propone: 


+ desarrollo por descubrimiento, 
* reemplazo por descubrimiento, 
+ desarrollo por instrucción, 


* reemplazo por instrucción. 


La teoría de Thagard es indiscutiblemente naturalista, a pesar de las críticas a su 
programa conexionista ECHO que trata de mostrar la computabilidad de las 
relaciones de coherencia. Critica la idea de discontinuidad de las revoluciones 
kuhnianas y la analogía de la conversión religiosa. Los cambios científicos son 
progresivos, no niega incluso la acumulatividad pero si que los factores 
sociológicos expliquen la adopción de nuevas teorías; para él es importante 
preservar el atributo de racionalidad en las revoluciones. 


Una teoría del cambio científico, añade Thagard, debe explicar los mecanismos 
por los cuales el descubridor construye su nuevo sistema generando nuevos 
nodos y enlaces y también cómo el nuevo sistema reemplazará al anterior y 
cómo lo adoptan los miembros de la comunidad. Los cambios de paradigma, 
comparando los resultados finales, pueden parecer transformaciones gestálticas 
pero eso no explica el proceso ni los pequeños pasos que van de uno a otro. 
Thagard propone un esquema para explicar, de forma gráfica, ese proceso 
gradual (ver figura 1). 


En psicología de la creatividad ha sido un tema constante de debate cómo se 
origina el producto en la mente del creador. La explicación de esos insights 
repentinos, esas chispas —como reza el libro de Root-Bernstein: Sparks of 
creativity— han dado lugar a las versiones inspiracionistas, donde la idea se 
presenta de repente a la mente del creador, por sorpresa, sin que exista evidencia 
de participación directa en la misma por parte suya, con las musas rondando por 
doquier; las situaciones tan estrambóticas en que a veces se presenta el 
fenómeno: los anglosajones hablan de las 3 B: bath (Arquímedes), bed (Kekulé) 
y bus (Poincare) y las deformaciones de los relatos introspectivos han 
contribuido a desarrollar la mitología en torno al genio científico (Romo, 1997) 
que tan perjudicial ha sido en la comprensión psicológica del tema. Resulta muy 
ilustrativo al respecto el caso de Darwin y su famoso insight tras la lectura del 
libro de Malthus. En su autobiografía, escrita con 70 años, Darwin magnifica la 
trascendencia de este episodio, casi como necesario para que viera la luz la teoría 
de la selección natural. Sin embargo lo que nos ha mostrado Gruber en su 
magistral obra Darwin sobre el hombre es que en las entradas en sus libros de 
notas correspondientes a la fecha en que tuvo lugar la lectura de tal libro no 
consta en mayúsculas ningún: ¡eureka, la selección natural! En resumen, a veces 
elementos azarosos pueden ayudar a cristalizar los conocimientos y cerrar el 
puzzle que ha de constituir una nueva teoría científica pero mientras haya una 
mente que haya preparado el camino hacia esos momentos afortunados. En 
definitiva, como dijo Pasteur: la suerte favorece a las mentes preparadas. 


Thagard establece una gradación entre niveles de cambio epistémico. Distingue 
entre cambios en relaciones de clase y en relaciones de parte, introducción de 
nuevos conceptos y desaparición de otros. En la tabla podemos ver los 9 grados 
de cambio conceptual que concibe, desde añadir un nuevo ejemplo hasta cambiar 
el principio organizador del árbol jerárquico. Así, Darwin no solo reclasifica a 
los hombres como animales, sino que cambia el significado de la clasificación. 
La noción de especie que tenía antes de Darwin un sentido de similaridad 
superficial cobra otro sentido. 
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El cambio 9 es el más dramático porque afecta al principio organizador de un 
árbol jerárquico. Hemos citado el ejemplo de la selección natural donde hay, 
tanto adopción de conceptos nuevos y abandono de antiguos de la teoría 
creacionista, como cambios en la jerarquía de clases como al reclasificar a los 
humanos como primates y cambiar el significado de la clasificación. Añadir una 
nueva relación de parte es lo que hizo Einstein, por ejemplo, al rechazar las 
nociones cotidianas de espacio y tiempo y vincularlas en una nueva concepción 
espacio-temporal. En cuanto a la psicología podemos mencionar importantes 
saltos de rama en el conductismo al reinterpretar los estados mentales del 
introspeccionismo en el marco conceptual de estímulos y respuestas aunque su 
jerarquía de clases es limitada y no existe un árbol conceptual organizado. Por el 
contrario, del conductismo al cognitivismo el cambio fundamental se produce en 
jerarquías de clase, por ejemplo, mente y ordenador, identificados como 
procesadores de información. 


La revisión de creencias cubre sólo los tres primeros casos de la tabla y es un 
cambio común en el desarrollo de la ciencia. Sin embargo, adición, anulación, 
reorganización de conceptos o redefinición de la naturaleza de la jerarquía es 
algo que va más allá del simple añadido o retirada de creencias, aunque sólo los 
2 últimos niveles implican revoluciones. 


A continuación Thagard contempla en su modelo el análisis de los procesos del 
cambio y sugiere que la inteligencia artificial puede ayudarnos en la 
construcción de una teoría que explique tanto la labor del descubridor como la 
de los que adoptan, a través de él, el nuevo sistema. 


Desarrollo de un nuevo sistema conceptual por descubrimiento 


¿Cómo se forman los nuevos conceptos y las conexiones entre ellos? Thagard 
considera que los programas que implementen esta idea central deben considerar 
en la inducción una función pragmática, en el contexto de la solución de 
problemas, para garantizar las metas del aprendizaje. Por ejemplo, al 
implementar un proceso de combinación de conceptos debe tener en cuenta 
valores de los mismos como saliencia u diagnosticidad. La investigación en este 


campo debe primero identificar las complejas clases de combinación conceptual 
científica y segundo, desarrollar un modelo computacional sensible a los efectos 
contextuales y el razonamiento causal en la generación de conceptos científicos. 


En cuanto a los procesos de generalización, destacar su importancia en la 
formación de reglas científicas, aunque las leyes teóricas van siempre más allá 
de lo observado. Enuncia el concepto de abducción de reglas como 
generalización a partir de hipótesis abducidas más que de ejemplos observados 
aunque el estudio computacional de la abducción tiene aún mucho trabajo para 
comprender como se forman hipótesis explicativas en la ciencia. 


Sustitución por descubrimiento 


¿Cómo un nuevo sistema conceptual reemplaza a otro existente? Desde el punto 
de vista gestaltista se habla de sustitución de un sistema de relaciones por otro 
nuevo pero no se explica cómo se construye el segundo ni como se hace la 
sustitución. 


¿Qué hace al segundo sistema sustituir al primero? Una respuesta computacional 
ha de basarse en la competencia de reglas. Los pesos de las reglas que establecen 
conexiones entre los conceptos se incrementan gracias al uso exitoso de ellas, 
entendiendo por éxito: dar explicaciones. Cuando se alcanza la explicación, tales 
eslabones se refuerzan (paso 2 a 3 de la figura 1). El resultado es que emergen y 
dominan reglas más fuertes. Esto es lo que sucedió en el caso de Lavoisier y la 
sustitución de la teoría del flojisto. En 1776 Lavoisier todavía, a veces, pensaba 
en términos de flojisto, pero en 1777 el éxito explicatorio de su sistema fue tal 
que sus enlaces explicativos eran ya más fuertes que los anteriores. 


Las aplicaciones del nuevo sistema a la solución de problemas son mejores que 
en el anterior, así se consolida el nuevo sistema de reglas, la nueva red. Es un 
proceso lento, los viejos enlaces se hacen tan débiles que dejan de figurar en los 
procesos de pensamiento del creador. 


Figura 1 


Diagrama en tres pasos sobre el cambio conceptual tomado de Thagard, 1992; 
Di. 37 


Otros conceptos 


(a) Antigua red conceptual 
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Otros conceptos 


(b) Nueva red parcialmente construida 


Otros conceptos 


(c) La nueva red suplanta a la antigua 


Estas explicaciones tienen plausibilidad pero no excluyen el carácter holístico de 
los cambios en los sistemas conceptuales ya que las reglas nuevas que usan los 
científicos no se construyen de forma aislada, desconectadas unas de otras, sino 
que más bien se producen cambios dramáticos en los sistemas conceptuales 
cuando un set de hipótesis aparece como un todo teniendo más coherencia 
explicativa que otro. 


Desarrollo y sustitución por instrucción 


¿Cómo es el proceso de instrucción de los demás científicos respecto del nuevo 
marco conceptual? ¡Por instrucción es más fácil adquirir los nuevos conceptos 
que por descubrimiento! es obvio, aunque algunas reglas del sistema, el creador 
puede adquirirlas por instrucción. Inculcar un nuevo sistema conceptual requiere 
desarrollar reglas y procedimientos que sean suficientemente coherentes con 
otros conocimientos como para suplantar las reglas previas. El mecanismo por el 
que se produce el cambio es la argumentación científica. No basta con la 
instrucción, la gente debe usar el nuevo sistema lo suficiente como para apreciar 
su poder. Los científicos repetían una y otra vez los experimentos de Lavoisier 
para convencerse; pasaron unos años construyendo el nuevo sistema y 
reforzando sus eslabones. Consolidando el núcleo central, si queremos usar los 
términos lakatosianos. 
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Es interesante la explicación que da Thagard sobre el caso de Priestley, ¿por qué 
no aceptó nunca la teoría del oxígeno? Fue el mejor conocedor de la teoría del 
flojisto y de su posible coherencia conceptual y nunca usó el otro sistema lo 
suficiente como para percatarse de que era más coherente. 


Esto nos lleva a un asunto muy interesante para los psicólogos de la ciencia y 
que solo mencionaremos de paso —por no ser asunto central de este libro—, y para 
terminar: es la supuesta resistencia al cambio de los científicos más veteranos. 


Max Planck estaba convencido de la rigidez de los científicos maduros ante el 
cambio de paradigma, cuando decía que la nueva verdad científica no se impone 
porque los científicos del paradigma rival vean la luz y se convenzan sino 
sencillamente porque se van muriendo. Esta idea se ha llamado el principio de 
Planck. Ciertamente Kuhn la recoge en su explicación del cambio 
paradigmático. 


Un siglo atrás Thomas Huxley, pariente de Darwin y defensor de su teoría ya 
había propuesto una solución para el problema del cambio paradigmático — 
afortunadamente no secundada hasta la fecha— cuando dijo que los hombres de 
ciencia deberían ser estrangulados en su sesenta cumpleaños para no retrasar el 
progreso científico. Dejando bromas aparte y basándonos en estudios empíricos 
fehacientes, parece que la rigidez se encuentra más bien en los defensores del 
principio de Planck. Por ejemplo, Messeri (1988) demostró que la aceptación de 
la teoría de la tectónica de placas en los 60 fue mayor por parte de los viejos 
científicos que de los jóvenes. 


Ciertamente el asunto tiene mucha enjundia y merece algo más de dos párrafos 
aunque aquí no me resistía a la tentación de enunciarlo. Realmente hay muchos 
elementos, aparte del supuesto deterioro neurológico que esgrimen algunos para 
explicar la resistencia al cambio. Thagard sugiere, por ejemplo, aspectos de 
carácter motivacional; una razón de consonancia cognitiva puede fácilmente 
explicar la fidelidad a unas ideas de las cuales el científico «ha comido» y por 
las que ha podido alcanzar «la gloria», como podría ser el caso de Priestley y, 
trasponiendo el asunto a ejemplos más cercanos parece que nos resultaría muy 
difícil calificar de rígido o con deterioro neurológico a alguien como B. F. 
Skinner que mostró una productividad creativa hasta su muerte, sólo porque se 
mantuvo siempre conductista cuando ya el nuevo paradigma se había hecho 


dominante. 


A modo de conclusion 


Es mucho el camino que se ha andado en menos de 50 años, desde que Khun 
publicara su clarividente obra sobre las revoluciones científicas en nuestra 
comprensión del cambio científico; un avance comparable a lo que supuso, en sí 
misma la propia obra de Kuhn. Pero lo que ahora nos tocaría no es una visión de 
la trascendencia que los distintos modelos expuestos han tenido para la 
comprensión de los cambios en la ciencia, sino la selección de aquellos modelos 
más prometedores a la hora de extender su explicación y aplicación a las 
transformaciones que operan en la mente del niño o adolescente enfrentado a la 
labor de incorporar los conceptos de las diversas disciplinas científicas; porque 
adquirir los conocimientos científicos, de acuerdo con 1. Pozo (ver en este libro), 
requiere no solo acceder a nuevos conceptos sino a nuevos formatos y sistemas 
de representación. 


Desde una visión naturalista, como no puede ser de otra manera, en la psicología 
de la ciencia y más en un contexto como el de este volumen, donde el objetivo 
final es la dimensión instruccional aplicada, una reflexión sobre lo expuesto nos 
llevaría a la opción de los modelos cognitivos. 


Tabla] 
Comparación de modelos cognitivo 
J computacional del cambio cientifico 


MODELOS COGNITIVOS | MODELOS COMPUTACIONALES 


Modelos semánticos: Giere et dí Modelos inductivistas 
+Método cognitivo-his + BACON 
tórico=> Nersessian *KEKADA 


Modelo de sistemas en evolució Programa conesionista ECHO de Thagard 
Gruber=> Método cognitivo de estudi + Muestra la computabilidad de 


de casos las relaciones de coberencia, 
+ 4 inputs de procesamiento: 
EXPLICA, CONTRADICE, 
ANALOGO y DATA (list 
proposiciones] 
* Coherencia explicativa 
clave de cambio cientifico: 


Los modelos semánticos del grupo de Minnesota, liderado por Giere y en 
especial el trabajo de Nersessian en el que nos hemos detenido, atienden 
especialmente a los procesos de instrucción. Desde una visión constructivista, 
esta autora, enfatiza la importancia del aprendizaje de las raíces de las ideas 
científicas. Constructivista es también la aproximación de sistemas en desarrollo 
de Gruber que concibe la creación científica como el resultado de la integración 
de propósito, conocimiento y afecto, tres sistemas que interactúan y explican, en 
la biografía del científico, la emergencia de los descubrimientos desde una 
interpretación constructivista. Este modelo, que tan certeramente Gruber pone a 
prueba con el estudio de caso Darwin en su libro Darwin sobre el hombre: un 
estudio psicológico de la creatividad científica, ha sido aplicado posteriormente 
en otros estudios de caso. (Wallace y Gruber, 1989). 


En cuanto a los modelos computacionales debemos reconocer que hoy por hoy, 
programas como ECHO, KEKEDA o BACON no pueden replicar la enorme 
riqueza y versatilidad de los procesos de la creati vidad del científico. Así, 
aunque los desarrollos del modelo de Thagard, como hemos visto, se asientan en 
unos presupuestos naturalistas, sin embargo, su programa ECHO ha sufrido 
críticas en el sentido de estar más dirigido a testar normas filosóficas para 
resolver controversias que a emular los verdaderos procesos psicológicos de los 
participantes, por ejemplo cuando se ha utilizado en debates como la 
controversia sobre la extinción de los dinosaurios (Feist y Gorman, 1998). 


Como dicen Shrager y Langley (1990) el fenómeno científico tiene lugar en un 
mundo que está ocupado por el científico, por el sistema físico que estudia y por 
otros agentes, cuya riqueza y restricciones son indefinidas. El científico es un 
agente encarnado en un mundo físico y social, aspectos que muy difícilmente 
pueden ser simulados por los modelos computacionales. 


CAPÍTULO 4 


El proceso de cambio conceptual: 


componentes cognitivos y motivacionales! 


María Rodríguez Moneo 


Departamento de Psicología Básica, Universidad Autónoma de Madrid 


Durante las últimas décadas se han desarrollado una gran cantidad de modelos 
de cambio conceptual desde los que se ha intentado explicar cómo son las 
transformaciones que se generan en la estructura de conocimiento de los sujetos 
cuando aprenden. Con el objetivo de organizar las distintas perspectivas sobre 
este tema, en un trabajo anterior clasificamos los modelos del cambio conceptual 
en tres grandes categorías: los modelos fríos, los modelos calientes y los 
modelos situados (Rodríguez Moneo, 1999). Brevemente, los modelos fríos, 
muy influidos por la filosofía de la ciencia, se caracterizan por la racionalidad 
que atribuyen al individuo, así como por la descripción de un proceso de cambio 
centrado en la transformación del conocimiento declarativo. Incluimos dentro de 
los modelos fríos el modelo inicial, de gran influencia en el campo (Posner, et 
al., 1982); los modelos neo-innatistas, desde los que se considera que tanto las 
concepciones intuitivas como el desarrollo conceptual de las personas están 
determinados por una serie de restricciones innatas (p. ej., Carey y Spelke, 
1994); los modelos metacognitivos que conceden un peso esencial a los 
componentes metacognitivos implicados en el desarrollo conceptual (p. ej., 
Gunstone, 1994); y, finalmente, los modelos más centrados en la pericia (p. ej., 
Chi y Slotta, 1993). Los modelos calientes, pertenecientes a la segunda 
categoría, también describen el cambio de las estructuras de conocimiento 
declarativo, pero a diferencia de los modelos fríos, tienen en cuenta elementos 
afectivos y motivacionales para explicar del proceso de cambio conceptual (p. 
ej., Pintrich, et al., 1993). Por último, los modelossituados (Linder, 1993; 


Caravita y Halldén, 1994) dan menos importancia al conocimiento declarativo 
en favor del uso del conocimiento y de la influencia del contexto en el 
aprendizaje de los sujetos. 


Aunque el programa de investigación del cambio conceptual ha evolucionado 
vertiginosamente en los últimos años y a pesar de la gran cantidad de trabajos 
desarrollados hasta la fecha, existen algunos aspectos que deben ser mejor 
definidos, o sobre los que tendría que producirse un mayor acuerdo entre los 
investigadores. Entre estas cuestiones, muchas de las cuales han sido señaladas 
por Kaufman, et al. (2000), destacan tres: 1) las características de la estructura de 
conocimiento previo de los sujetos sobre la que se produce el cambio; 2) qué es 
lo que cambia en dicha estructura de conocimiento; 3) cómo se produce el 
cambio conceptual. Se trata, por tanto, de cuestiones tanto de carácter estructural 
(las dos primeras) como de carácter funcional (la tercera). 


En este capítulo se abordarán las tres cuestiones indicadas intentando, por un 
lado, determinar las causas que impiden una mayor definición o acuerdo entre 
los investigadores y, por otro, considerándolas desde la perspectiva de los 
modelos fríos, calientes y situados (Rodríguez Moneo, 1999), así pues, se 
considerarán tanto los componentes cognitivos, como los afectivo- 
motivacionales. 


Algunas cuestiones centrales sobre el conocimiento previo 


La estructura de conocimiento previo de los individuos es la base sobre la que se 
produce el cambio conceptual dado que, tal y como se deriva de las teorías del 
aprendizaje y desde el constructivismo, todo conocimiento se construye a partir 
del conocimiento ya existente. Por este motivo, es importante conocer la 
naturaleza del conocimiento previo, a fin de definir bien el cambio conceptual, lo 
que pasa por saber qué conocimiento cambia y cómo cambia. 


Los estudios sobre las concepciones alternativas de las personas han 
proporcionado información en torno a algunas características de estas nociones, 
tales como su funcionalidad, el carácter espontáneo y personal, los sesgos que 
presentan como producto de la percepción visual y del lenguaje, la naturaleza 
implícita, su resistencia al cambio, etcétera. Sobre estos asuntos existe un alto 


nivel de acuerdo entre los investigadores, sin embargo, hay una disparidad de 
perspectivas en torno al tipo de conocimiento y al tipo de representación de estas 
concepciones. Esta diversidad de enfoques merece tres consideraciones. En 
primer lugar, como hemos señalado en otro trabajo (Aparicio y Rodríguez 
Moneo, 2000), saber qué tipo de conocimiento subyace a las concepciones 
alternativas y saber cómo se representan estas nociones no es una cuestión de 
interés baladí. Si no sabemos de qué tipo de conocimiento estamos hablando, no 
sabremos qué es lo que cambia; y si no sabemos cómo se representa eso que 
cambia, no podremossaber cómo cambia. En segundo lugar, quizá la falta de 
acuerdo entre los investigadores pueda deberse a que no se hayan incorporado 
suficientemente los avances de la psicología cognitiva del aprendizaje al ámbito 
de las concepciones alternativas y del cambio conceptual (ibid., p. 14). En tercer 
lugar, debe tenerse en cuenta que asumir una descripción u otra en torno al 
conocimiento previo determinará el tipo de explicación que adoptemos sobre el 
proceso de cambio conceptual (Duit, 1994). 


Otra cuestión importante sobre el conocimiento previo tiene que ver con los 
componentes motivacionales que subyacen a las concepciones alternativas. Estos 
componentes no han sido suficientemente analizados y, sin embrago, son 
decisivos para entender tanto la construcción como el mantenimiento de estas 
ideas. A continuación analizaremos, en primer lugar, algunas cuestiones 
motivacionales relacionadas con el conocimiento previo y, en segundo lugar, la 
problemática en torno al tipo de conocimiento y al tipo de representación que 
subyace a las concepciones alternativas. 


Componentes motivacionales presentes en el conocimiento previo 


Desde los modelos neoinntistas del cambio conceptual se describen algunas 
predisposiciones innatas que explican la construcción de teorías intuitivas y el 
proceso de cambio conceptual que llevan a cabo los individuos (p. ej., Spelke, et 
al., 1995). Sin embargo, el análisis de estas predisposiciones suele realizarse 
desde la perspectiva de los modelos fríos, dejando al margen los elementos 
motivacionales que, como hemos señalado, resultan esenciales para entender la 
construcción, el mantenimiento y el cambio de las nociones intuitivas. Por otra 
parte, desde los modelos calientes existentes, en realidad, no se analizan 


suficientemente estos elementos motivacionales. Así pues, parece necesario 
profundizar en los componentes afectivo-motivaciones para desarrollar más las 
propuestas de los modelos calientes y proporcionar una explicación más 
completa de la construcción de teorías y del cambio conceptual generado por los 
individuos. 


La construcción de explicaciones intuitivas no es ajena a la motivación. De 
hecho, los humanos nacemos con ciertas tendencias motivacionales innatas que 
están en la base de otras tendencias motivacionales más complejas que se 
aprenden posteriormente y, en esta línea, están también en la base de la 
motivación por conocer. Así, dos de las tendencias motivacionales innatas, como 
la tendencia a explorar el medio y la tendencia a realizar acciones que produzcan 
un efecto, subyacen al proceso de construcción del conocimiento. Los individuos 
tienen una predisposición natural a investigar y actuar en el entorno en el que 
viven y ello les induce, desde muy temprana edad y con muy poca pericia, a la 
construcción de explicaciones sobre el mundo que permiten: por un lado, reducir 
la complejidaddel entorno, proporcionando una cierta organización; por otro, 
llevar a cabo acciones de forma «aparentemente adecuada» (Rodríguez Moneo y 
Rodríguez, 2000). Las explicaciones «parecen adecuadas» porque los 
individuos, en su calidad de novatos las construyen sobre la base de lo que es 
perceptiblemente sobresaliente y, además, son explicaciones que suelen tener un 
alto valor predictivo en relación con los fenómenos que describen (p. ej., los 
novatos explican la flotación en función del peso de los objetos y aunque no es 
el peso lo que hace que los objetos floten o se hundan, sin embargo, suele 
suceder que los objetos pesados se hunden y los ligeros flotan). 


Así pues, la construcción de explicaciones intuitivas está asociada a 
componentes motivacionales iniciales y, también, presenta unos rasgos 
adaptativos y funcionales que resultan determinantes para el desarrollo de la 
motivación por construir y mantener estas ideas. Profundicemos algo más sobre 
esta última cuestión. Desde la perspectiva del individuo, la aplicación «con 
éxito» de las concepciones intuitivas cubre ciertas necesidades psicológicas que 
han sido identificadas por Deci y Ryan (1985) y Ryan y Deci (2000) como 
necesidades que deben ser satisfechas para que se produzca motivación 
intrínseca. La aplicación «con éxito», por una parte, satisface la necesidad de 
efectividad, es decir, de sentirse capaz o eficaz al aplicar estas nociones y, por 
otra parte, cubre la necesidad de causación personal, esto es, de sentirse causante 
de las acciones que se llevan a cabo, de sentirse autónomo y de controlar el 
entorno. A medida que se satisfacen estas dos necesidades, los individuos se 


motivan por continuar explorando e investigando en situaciones novedosas, lo 
que satisface una tercera necesidad presente en la motivación intrínseca: la 
curiosidad. La satisfacción de estas tres necesidades produce la aparición de la 
percepción de auto-eficacia, de la percepción de auto-determinación y del 
mantenimiento del interés. Todos estos componentes motivacionales repercuten 
muy favorablemente en la motivación por mantener las concepciones 
alternativas, o dicho de otro modo, en la resistencia al cambio conceptual, que es 
otro de los rasgos más característicos del conocimiento previo. 


Tipo de conocimiento previo y tipo de representación 


Al abandonarse la noción de estadio piagetiano (la estructura general de 
conocimiento que es la que daba cuenta del conocimiento intuitivo de los 
sujetos) aumenta la divergencia en torno al tipo de conocimiento que sustenta las 
concepciones alternativas de las personas (Rodríguez Moneo, 1999). En algunos 
casos se habla de un conocimiento organizado en torno a miniteorías o teorías (p. 
ej., Carey, 1985), a modelos mentales (Vosniadou, 1994.) o a estructuras 
conceptuales erróneas (p. ej., Chi, 1992). En otros casos, se considera que el 
conocimiento alternativo no está tan estructurado, sino más bien fragmentado 
enpequeños esquemas llamados «primitivos fenomenológicos» o p-prims 
(diSessa, 1993). Para organizar los estudios sobre este tema se ha intentado 
establecer dos grandes categorías: una engloba las perspectivas de un 
conocimiento previo estructurado coherentemente y la otra agrupa las propuestas 
de un conocimiento más fragmentado y aislado (Chi, 2005). Sin embargo, esta 
categorización no es demasiado útil cuando se trata de describir con cierto 
detalle qué cambia y cómo cambia. 


En todo caso, la diversidad de descripciones del conocimiento previo produce 
también una variedad de perspectivas sobre el cambio conceptual. La cuestión 
además se complica cuando en la definición del conocimiento previo se 
confunde, o se emplea indistintamente, etiquetas que se refieren al «tipo de 
conocimiento» o al «tipo de representación». En el panorama final aparecen una 
variedad de visiones que parecen más inconmensurables de lo que en realidad 
son (Kaufman, et al., 2000). Con el ánimo de conseguir una visión del 
conocimiento previo más integrada y conmensurable, resulta necesario clarificar 


un poco este aspecto. 


En relación con el «tipo de conocimiento», podría decirse que en el análisis del 
conocimiento previo no se ha tenido en cuenta suficientemente la larga 
trayectoria de estudios generados en la psicología del aprendizaje sobre el 
desarrollo conceptual que explican, entre otras muchas cosas, la necesidad de los 
conceptos para organizar el mundo y actuar en él (Rodríguez Moneo, 1993). 


Como se ha indicado en otros trabajos (Barsalou, 1992 y Rosch, 2000) los 
conceptos son las unidades elementales de conocimiento que se combinan 
constituyendo estructuras conceptuales más complejas (p. ej., taxonomías, 
partonomías o estructuras conceptuales mixtas). Además, los conceptos están 
presentes en los otros tipos de conocimiento declarativo de las personas como 
los hechos, los principios o las teorías (Rodríguez Moneo y Carretero, 1996). Por 
último, están incorporados y sirven de base para la construcción de otro tipo de 
conocimiento: el conocimiento procedimental (Rodríguez Moneo y Aparicio, 
2004). Desde esta perspectiva procedente de la psicología del aprendizaje, es 
posible entender que, teniendo como base a los conceptos, se puede describir un 
conocimiento previo más fragmentado, o más integrado en estructuras 
conceptuales, o incorporado en otros tipos de conocimiento (hechos, principios, 
teorías). En todo caso, el nivel de desarrollo e integración del conocimiento 
previo dependerá de la pericia y el grado de elaboración del individuo. Si, 
además, y como señala Duit (1987), es posible contemplar al concepto como 
sinónimo de concepción, retomar la noción de concepto puede ayudar a reducir 
algunas discrepancias aparentes y a precisar más el tipo de conocimiento previo 
de los sujetos. 


Con respecto al «tipo de representación», de modo muy resumido, el 
conocimiento conceptual previo de los individuos puede representarse en redes 
semánticas, que están constituidas por las unidades elementales de 
representación: propo-siciones, imágenes mentales y cadenas temporales 
(Anderson, 1983). Estas redes semánticas pueden representar prototipos 
conceptuales o esquemas (Rumelhart y Norman, 1978 y Rumelhart y Ortony, 
1977) e incluir información acerca de instancias concretas. También subyacen a 
los modelos mentales de Jonson-Laird o Getner?. Por otra parte, cuando se usa 
este conocimiento conceptual declarativo, se genera un nuevo tipo de 
conocimiento (procedimientos) cuyo formato representacional son las 
producciones, que se integran en los sistemas de producción (Newell, 1973). 


Si se distingue entre «tipo de conocimiento» y «tipo de representación» 
considerándolos cuestiones diferentes, aunque relacionadas, seguramente no 
parecerán tan inconmensurables las distintas propuestas existentes para definir el 
conocimiento previo y, en esta dirección, con más frecuencia de la que parece, 
será posible establecer nexos de unión. Por ejemplo, no resultará 
inconmensurable la propuesta de diSessa (1993) de un conocimiento previo 
organizado en esquemas (tipo de representación), con la propuesta de Vosniadou 
(1994) de un conocimiento previo basado en modelos mentales (tipo de 
representación) y con la propuesta de Chi, et al. (1994) de un conocimiento 
previo en torno a taxonomías conceptuales (estructura de conocimiento). Los 
esquemas representan parte del conocimiento conceptual y los modelos mentales 
también representan conocimiento conceptual, ya que están constituidos por las 
teorías subyacentes que, a su vez, están formadas por conceptos (Vosniadou, 
1994). Así pues, podrá entenderse mejor que en la descripción del conocimiento 
previo algunos autores se refieran a los tipos de conocimiento (estructuras 
conceptuales, miniteorías, teorías) y otros prefieran aludir al formato 
representacional (redes proposicionales, esquemas, modelos mentales) sin que 
por ello estén tratando cuestiones inconmensurables. 


La transformación del conocimiento previo: qué cambia con el cambio 
conceptual 


Para no entrar en una descripción demasiado prolija sobre de los distintos tipos 
de cambios generados en el conocimiento previo de las personas y teniendo en 
cuenta que, como hemos señalado, las propuestas pueden ser más compatibles de 
lo que parece, analizaremos las trasformaciones atendiendo a la clasificación que 
propusimos en su día (Rodríguez Moneo, 1999) de modelos fríos, calientes y 
situados. 


Los tipos de cambio desde una perspectiva fría 


Desde la mayor parte de los modelos se indica la existencia de dos tipos de 


cambio en la estructura de conocimiento declarativo de los sujetos. Por un lado, 
un cambio menor (también llamado «reestructuración débil», «cambio no 
radical», «asimilación» o «crecimiento») caracterizadao por la incorporación de 
nuevos conceptos o nuevas relaciones a la estructura de conocimiento, sin 
cambiar, sustancialmente, el significado o el núcleo duro de las concepciones 
existentes. Por otro lado, se describe un cambio mayor (que también ha sido 
denominado «reestructuración fuerte», «cambio radical», «acomodación», 
«reestructuración» o «cambio conceptual») que supone una transformación más 
radical de la estructura conceptual, un cambio teórico que afecta al núcleo duro 
y, por tanto, al significado central de las concepciones existentes. Dependiendo 
del modelo de cambio conceptual que se adopte y de la descripción que se haya 
hecho del conocimiento previo, la caracterización de estos dos cambios pueden 
presentar variaciones. Por ejemplo, pueden entenderse los cambios conceptuales 
en función de las transformaciones generadas en las taxonomías conceptuales 
que constituyen la estructura de conocimiento (p. ej Chi y Slotta, 1995) o en las 
teorías de los individuos (p. ej., Posner, et al., 1982). 


Desde otras propuestas, el cambio conceptual se define en términos de la 
organización y la redescripción de las concepciones existentes. Por ejemplo, 
desde la propuesta de diSessa (1993), la transformación de la estructura de 
conocimiento se produce a partir de la organización de los p-prims. De una 
estructura inicial que incluye p-prims sin organización y autoexplicables, con el 
cambio conceptual se consigue una estructura de conocimiento en la que dichos 
p-prims se coordinan en torno a leyes físicas, teorías o principios, de modo que 
forman parte de un sistema más complejo e integrado. Desde otras aportaciones 
(Pozo y Gómez Crespo, 1998) se defienden posturas similares que implican, 
además de una reestructuración teórica, una integración jerárquica y una 
explicitación progresiva, viables gracias un proceso de redescripción 
representacional similar al propuesto por Karmiloff-Smith (1992); lo que cambia 
en este caso, básicamente, es el nivel de explicitación de las representaciones y 
la organización de las mismas. 


Por otro lado, puede decirse que, en general, tanto las propuestas neoinnatistas 
(p. ej., Carey y Spelke, 1994, Vosniadou, 1994) como las metacognitivas 
(Gunstone, 1994) admiten los dos tipos de cambio de menor y mayor grado 
descritos más arriba. No obstante, desde los planteamientos neoinnatistas se 
considera que las transformaciones generadas están restringidas por las 
predisposiciones iniciales hacia el aprendizaje con las que nacen las personas. Y 
desde los modelos metacognitivos se entiende que los cambios están asociados a 


elementos metacognitivos tales como el conocimiento del valor de las 
explicaciones que elpropio sujeto posee y el conocimiento del contexto de 
aplicación de las mismas. Esta última cuestión relacionada con el uso del 
conocimiento ha sido mencionada en otros modelos fríos, no obstante, es en los 
modelos situados donde recibe una mayor atención. 


Antes de pasar a analizar qué es lo que se considera que cambia desde las 
propuestas situadas, veamos, dos cuestiones relacionadas con los tipos de 
cambios descritos más arriba. Con frecuencia los cambios de menor y mayor 
grado son vistos como dos fases del proceso del cambio conceptual. En una 
primera fase se producen cambios más débiles y, en una fase posterior, se genera 
una transformación más radical de la estructura de conocimiento (p. ej., Posner, 
et al., 1982). Así, las transformaciones de menor grado son contempladas como 
parte del proceso de cambio conceptual, en concreto, como los modos más 
simples de cambio conceptual (Vosniadou, 1994) y las transformaciones de 
mayor grado como la forma más radical de cambio conceptual (Posner, et al., 
1982). Aunque, desde el planteamiento teórico de los modelos del cambio 
conceptual se considera importante la fase de menor grado, sin embargo, con 
frecuencia se subestima y a menudo se omite en la descripción del proceso de 
cambio conceptual. Aunque el cambio conceptual culmina con el cambio más 
radical y aunque éste es mucho menos frecuente que los cambios más débiles, 
éstos han de tenerse en cuenta para conseguir una adecuada descripción del 
proceso de transformación de las estructuras de conocimiento declarativo. La 
segunda cuestión tiene que ver con la integración de los cambios débiles y 
radicales con los otros cambios descritos (reorganizaciones y redescripciones). 
Muy brevemente, la integración es viable si se tiene en cuenta que siempre se 
construye sobre la base del conocimiento existente y en el proceso de 
aprendizaje este conocimiento también se reorganiza, se reinterpreta o se 
redescribe. 


Los cambios desde los modelos situados 


En la descripción del cambio, los modelos situados merecen mención aparte. 
Como se ha señalado, dan una gran importancia al contexto y al uso del 
conocimiento, pero en algunos casos conceden un escaso o nulo valor al 


conocimiento declarativo. Dentro de las propuestas situadas que sí tienen en 
cuenta la existencia de una estructura de conocimiento declarativo, se proponen 
dos tipos de transformaciones que pueden ser identificadas con los cambios de 
menor y mayor grado antes señalados (p. ej., Caravitta y Halldén, 1994, Linder, 
1993). Con respecto al conocimiento procedimental, «rey de los modelos 
situados», el cambio conceptual supone, fundamentalmente, una ampliación 
(generalización) de los contextos donde es posible usar el conocimiento y una 
diferenciación (discriminación) de los mismos que permite la adecuada 
aplicación de las concepciones de los sujetos (p. ej. Linder, 1993). Puede decirse 
que con el cambio conceptual se aprenden las condiciones adecuadas de 
aplicabilidad, es decir, se aprende en qué contextos han de aplicarse las distintas 
concepciones. Desde este enfoque, con el cambio conceptual se alcanzan nuevas 
formas de relacionarse con el mundo. Por ejemplo, Ivarsson, et al. (2002) 
consideran que el cambio conceptual tiene lugar cuando los sujetos modifican la 
forma de emplear sus estrategias en distintos contextos. 


Los modelos situados enriquecen el ámbito del cambio conceptual al considerar 
el uso del conocimiento y el efecto del contexto. Sin embargo, no están exentos 
de algunos problemas. En primer lugar, desde muchas propuestas situadas se es 
muy permisivo con las concepciones alternativas. Se contempla positivamente la 
convivencia en el individuo de concepciones alternativas y científicas, dado que 
tanto las unas y como las otras son funcionales para los distintos contextos: las 
concepciones alternativas para los contextos cotidianos y las científicas para los 
contextos académicos. Efectivamente, las concepciones alternativas son útiles 
(su aplicación es «aparentemente exitosa») en los contextos cotidianos. Esto se 
produce, entre otras cosas, porque estamos sesgados por la percepción, que es 
nuestra fuente de datos en dichos contextos y no vamos por la vida con un 
microscopio electrónico (véase Aparicio y Rodríguez Moneo, 2000). Sin 
embargo, como explicaremos más adelante, deberíamos ser más cautelosos con 
el mantenimiento de las concepciones alternativas en los individuos porque a 
menudo reflejan un mal aprendizaje de concepciones científicas o técnicas 
(Rodríguez Moneo, 1999). 


El reconocimiento del valor adaptativo de las concepciones alternativas y la 
aceptación de su mantenimiento junto a las concepciones científicas ha 
contribuido a aumentar una de las críticas realizadas a los modelos fríos. La 
crítica se centra en la idea de que la transformación que se propone desde los 
modelos fríos lleva consigo la eliminación de las concepciones alternativas para 
incorporar las concepciones científicas, esto es, se plantea que desde las 


propuestas frías se concibe la sustitución de unas concepciones por otras?. Tal y 
como hemos indicado, desde las teorías del aprendizaje y desde constructivismo, 
todo conocimiento se construye sobre la base del conocimiento ya existente, de 
forma que difícilmente puede eliminarse totalmente un conocimiento previo para 
sustituirse por un nuevo conocimiento. En todo caso, esta cuestión tiene que ver 
con lo que Roschelle (1995) llama «la paradoja de la continuidad», desde la que 
se señala la necesidad del conocimiento previo para el aprendizaje, pero, 
simultáneamente, se indica que, en ocasiones, resulta inadecuado para que el 
aprendizaje tenga lugar. 


Un segundo problema importante que se plantea con los modelos situados es 
que, en muchos casos, no se asume, se desprecia o se niega la noción de 
representación (Marton, 1993; Sáljó, 1999). La representación resulta central en 
el proceso de adquisición del conocimiento y, además, constituye uno de los 
grandes avances de la psicología cognitiva actual. El problema de este tipo de 
propuestas situadas que no consideran o niegan la representación del 
conocimiento es que, con frecuencia, despojan al sujeto de su protagonismo en el 
proceso de adquisición del conocimiento (Aparicio y Rodríguez Moneo, 2005). 
No sucede lo mismo desde los modelos calientes que no sólo no niegan la 
representación del conocimiento, sino que abordan elementos afectivos y 
motivacionales consustanciales a los sujetos y que no han recibido tanta 
atención. 


Qué cambia desde los modelos calientes del cambio conceptual 


Cuando hablamos del contexto, tendemos a referirnos al contexto físico y, quizá, 
al contexto social. Ambos, a su vez, dan forma a los contextos cotidianos y 
académicos, y desencadenan el uso del conocimiento ajustado al contexto, tal y 
como se describe en las propuestas situadas. No obstante, Ceci y Roazzi (1994) 
se refieren, además, al contexto mental que es, de algún modo, parecido a la 
«ecología conceptual» descrita por Strike y Posner (1992)*. El contexto mental 
incluye el conocimiento declarativo (analizado en los modelos fríos), el 
conocimiento procedimental (examinado en los modelos situados) y los 
componentes afectivomotivacionales (estudiados en los modelos calientes). 
Estos últimos componentes motivacionales están en constante interacción con 


los otros dos anteriores (conocimiento declarativo y conocimiento 
procedimental) y se influyen mutuamente. 


Sin embargo, habitualmente, desde los modelos calientes del cambio conceptual 
la interacción de los componentes motivacionales y los componentes 
declarativos y procedimentales ha sido considerada de un modo restringido y en 
una única dirección: el efecto de lo motivacional en los componentes 
declarativos y, por tanto, en el cambio conceptual. A nuestro juicio, los 
elementos motivacionales no han recibido la suficiente atención y no se han 
contemplado como susceptibles de ser modificados por los cambios generados 
en el conocimiento declarativo y procedimental y, más concretamente, por el 
proceso de cambio conceptual. La explicación de esta falta de bidireccionalidad 
puede encontrarse en las aún escasas investigaciones que integran el proceso de 
aprendizaje y el proceso moti-vacional. Aunque durante la década de los 90 se 
desarrollan estudios que intentan integrar estos dos procesos, Járvelá (2001) 
pone de manifiesto la pequeña contribución que tiene, hasta finales de los 80, la 
investigación sobre la motivación en la investigación sobre el aprendizaje y, 
mucho menor aún es el efecto de la construcción de conocimiento en la 
motivación. 


Parece necesario ampliar las propuestas de los modelos calientes y trabajar en 
una doble dirección, en primer lugar, porque desde una perspectiva centrada en 
el cambio conceptual, los elementos motivacionales y afectivos son dinámicos 
(cambiantes y en desarrollo) y, como los otros componentes del contexto mental, 
deben ser tenidos en cuenta con esa virtualidad, dejando de ser, únicamente, 
elementos influyentes para pasar a ser, también, elementos influidos que se 
modifican con el cambio conceptual. En segundo lugar, y desde una perspectiva 
más amplia, es importante trabajar en esta doble dirección porque dentro del 
contexto mental, «el sistema cognitivo» y «el sistema motivacional» se influyen 
mutuamente. Abe e Izard (1999) criticaban el efecto unidireccional del sistema 
cognitivo sobre el emocional y defienden una influencia recíproca de ambos. Por 
otra parte, desde la aportación de Sorrentino y Higgins (1986) se considera que 
la motivación y la cognición son inseparables. Así pues, desde los modelos 
Calientes del cambio conceptual debería profundizarse, no sólo en la influencia 
del sistema afectivo y motivacional en el cambio teórico, sino también qué 
aspectos motivacionales o afectivos se ven modificados por el cambio 
conceptual?, esto es, qué se modifica desde el punto de vista motivacional con el 
cambio conceptual. 


Cuando los sujetos aprenden un contenido específico en un contexto físico y 
social determinado, se activan una serie de elementos del proceso motivacional: 
la meta (u objetivo a alcanzar), las auto-percepciones del individuo, sus 
expectativas de éxito, los deseos, sus planes de acción para alcanzar la meta, las 
acciones mismas que llevan a cabo, sus auto-regulaciones y sus atribuciones 
(Huertas y Rodríguez Moneo, 1997). La motivación está íntimamente ligada al 
contexto (físico y social) y, en este sentido, la naturaleza y el valor de estos 
componentes motivacionales dependerán del contexto concreto en el que se 
desarrolle la actividad (Volet, 2001). No obstante, estos componentes 
motivacionales no son ajenos al historial de aprendizaje del sujeto que deja un 
rastro de las experiencias pasadas en el con-texto mental. Así pues el aprendizaje 
determinará, también, los valores y las peculiaridades de los elementos indicados 
del proceso motivacional. 


Brevemente, conseguir, por ejemplo, aprender una nueva teoría y haber generado 
un cambio conceptual supone la consecución de una meta. Este logro abre un 
horizonte novedoso de posible interés, dentro del ámbito específico en el que se 
esté aprendiendo, donde pueden plantearse nuevas metas con nuevos retos y 
desafíos. Además, si se ha conseguido aprender una nueva teoría, las 
percepciones del sujeto sobre sí mismo se ven favorecidas, en este caso, se siente 
eficaz por haber logrado comprender y aprender (auto-eficacia) y siente que es 
capaz de controlar las situaciones a las que se enfrenta a partir de su actividad 
(auto-determinación). Las expectativas de éxito y la percepción sobre la 
capacidad personal (su inteligencia) se ven también fortalecidas. Todo ello, está 
asociado a componentes afectivos de carácter positivo que influyen 
favorablemente en el deseo de aprender. Además, se consolidan los planes de 
acción y las acciones que se han desarrollado para alcanzar la meta. El éxito 
repercute, también, en el afianzamiento de las estrategias de auto-regulación que 
han sido activadas, es decir, en las estrategias del sujeto que regulan y controlan 
los componentes cognitivos, motivacionales y las conductas físicamente 
observables, que están restringidas por la meta y los sesgos contextuales en los 
que se produce la acción (Pintrich, 2000). En resumen, el éxito en la 
comprensión y en el aprendizaje de nuevos modelos explicativos, esto es, en el 
cambio conceptual producido, incide positivamente en la motivación por 
aprender. Sin embargo, cabría preguntarse, igual que los hace Eccles (2005), 
¿por qué los niveles medios de la población en la motivación por el aprendizaje 
decrecen con la edad y la escolarización? Este dato quizá debiera tenerse 
presente junto con otro referido al escaso cambio conceptual generado con la 
escolarización. Un mayor conocimiento de los mecanismos del cambio 


conceptual proporcionará información en torno a cómo es el proceso de cambio 
conceptual y a cómo puede ser favorecido en los contextos de aprendizaje. 


Componentes funcionales del proceso de cambio conceptual: cómo se 
produce el cambio 


Los estudios sobre los mecanismos del cambio conceptual presentan algunos 
inconvenientes. El primero tiene que ver con los aún escasos trabajos 
experimentales que los analizan (Carretero y Rodríguez Moneo, 2005). El 
segundo está relacionado con las situaciones artificiales en las que estos 
mecanismos han sido inducidos y examinados. El tercer problema se refiere a la 
existencia de análisis relativamente aislados de dichos mecanismos, de modo 
que no se ha analizado suficientemente el efecto de la interacción de varios 
mecanismos en el proceso decambio conceptual. No obstante, estos estudios han 
proporcionado una cierta luz en torno a cómo se produce el cambio, es decir, 
sobre los componentes funcionales del cambio conceptual (para un análisis 
pormenorizado al respecto, véase Rodríguez Moneo, 1999). En este aparatado se 
describirán los mecanismos de cambio más estudiados desde los modelos fríos, 
Calientes y situados. Al mismo tiempo, se proporcionará una visión integrada de 
varios de los mecanismos implicados en el proceso de cambio conceptual. 


El proceso de cambio conceptual desde los modelos fríos 


El conflicto ha sido uno de los mecanismos centrales para explicar el cambio 
conceptual, ello ha sido debido, entre otras cosas, a la influencia procedente de 
la filosofía de la ciencia, de la teoría de Piaget y de la didáctica específica 
(Aparicio, y Rodríguez Moneo, 2000). Como es bien sabido, desde el modelo 
inicial del cambio conceptual se ha puesto de manifiesto la potencialidad de este 
mecanismo, dado que los datos anómalos que no pueden ser explicados por las 
concepciones existentes de los sujetos, debilitan éstas y facilitan el proceso de 
cambio teórico. Sin embrago, desde algunos trabajos se ha señalado que la sola 
presencia de datos anómalos no es suficiente para generar el cambio conceptual 


(p. ej., Dreyfus, et al, 1990). Este cuestionamiento del conflicto ha contribuido al 
desarrollo de dos líneas de investigación en este ámbito: una orientada a 
examinar con más profundidad el mecanismo del conflicto y otra dirigida a 
analizar otros mecanismos presentes en el proceso de cambio conceptual 
(Carretero y Rodríguez Moneo, 2005). Dentro de la primera línea de 
investigación se encuentran los trabajos de Chinn y Brewer (1993) que 
examinan los distintos tipos de respuestas ante los datos anómalos y su efecto en 
la reestructuración; su taxonomía de respuestas ha sido recientemente 
corroborada por Mason (2001). 


En un estudio realizado hace algún tiempo (Rodríguez Moneo, 1998) 
observamos que el conflicto no producía cambio conceptual en sujetos de 
distintas edades. Ello nos condujo a profundizar en el efecto del conflicto y 
desarrollar otro experimento en el que se trataba de ver en qué medida la 
combinación de datos anómalos con la presencia de una teoría inteligible 
favorecía el cambio conceptual. Los resultados obtenidos pusieron de 
manifiestos el efecto positivo de dicha combinación (datos anómalos más teoría 
inteligible), frente a otras situaciones menos fructíferas para el cambio 
conceptual como, por ejemplo, la sola presencia de datos anómalos. 


La inteligibilidad de las nuevas teorías no es ajena a la intervención de otros 
mecanismos. Así, por ejemplo, la comprensión de una nueva teoría suele estar 
asociada al uso de analogías (Duit, et al., 2001). Los profesores y aprendices las 
utilizan frecuentemente para hacer posible la comprensión de nuevas teorías, 
dado que son una buena herramienta que permite acceder a un ámbito de 
conocimiento desconocido a partir de un ámbito conocido. 


Las personas pueden emplear sólo analogías, al margen del conflicto, cuando el 
conocimiento previo que poseen no es muy extenso, ni muy estructurado o no 
está muy atrincherado (Strike y Posner, 1992). Sin embargo, las analogías 
pueden utilizarse en combinación con otros mecanismos como el conflicto. En 
este caso, el conflicto contribuye a debilitar las preconcepciones y la analogía a 
hacer que la nueva teoría resulte inteligible. 


Aunque hay varias tipologías de analogías, una de las más relevantes es la de 
Thiele y Treaguts (1994) que se refiere a la cantidad de información que se 
proporciona: a) sobre los elementos estructurales y/o funcionales que se 
comparan en la analogía y b) sobre las proyecciones viables e inviables, esto es, 
sobre los componentes que comparten y no comparten los elementos que se 


comparan (Rodríguez Moneo, 1999). Es recomendable emplear las llamadas 
«analogías enriquecidas» que informan de lo que comparten y no comparten los 
elementos que se comparan. Éstas contribuyen a clarificar los aspectos que son 
comparables y los que no lo son reduciendo, así, la probabilidad de generalizar 
proyecciones sobre aspectos no comparables y minimizando la posibilidad de 
construcción de concepciones erróneas generadas por el mal uso de la analogía. 


Desde los modelos fríos también se ha analizado la importancia de mecanismos 
tales como la elaboración, el conocimiento metaconceptual y la metacognición. 
Brevemente, la elaboración es un proceso a través del cual el sujeto se entrega a 
muchos pensamientos relacionados con el objeto que se elaboraf que, en el caso 
del cambio conceptual, el más relevante tiene que ver con las nuevas teorías que 
van a aprenderse. Algunos de los modelos como, por ejemplo, el de Karmiloff- 
Smith (1992) defienden la importancia de la elaboración para la reinterpretación 
del conocimiento, es decir, para la «redescripción representacional». La 
elaboración supone trabajar con el objeto de aprendizaje y, en este sentido, 
favorece el proceso de adquisición del conocimiento y de cambio conceptual. No 
obstante, las elaboraciones que realizan los individuos pueden ser adecuadas o 
no y, si no lo son, pueden contribuir a generar ideas erróneas. En este sentido, 
como sucediera con los otros mecanismos, es importante que la elaboración se 
articule adecuadamente. 


El conocimiento metaconceptual es definido por Duit (1994) y Reif y Larkin 
(1991) como un conocimiento epistemológico y se refiere a la naturaleza de los 
objetivos, los métodos y los contenidos de una disciplina. Por otra parte, el 
conocimiento metacognitivo se refiere al conocimiento y control de los propios 
proce-sos cognitivos. Ambos tipos de conocimiento influyen en el proceso de 
cambio conceptual. Las creencias epistemológicas acerca del conocimiento 
científico pueden favorecer o perjudicar el proceso de cambio conceptual. Por 
ejemplo, las concepciones del conocimiento científico como un conocimiento 
fijo, acumulativo, de datos irrelevantes y aislados, entorpecen el proceso de 
cambio conceptual; sin embargo, un conocimiento de la ciencia como algo más 
dinámico, en transformación constante, que incluye un conjunto de 
explicaciones que integran una serie de conocimientos y que permiten dar 
cuenta de conjuntos de fenómenos, favorece el proceso de cambio conceptual 
(Hammer, 1995; Linn y Songer, 1993). El conocimiento epistemológico está 
relacionado con la recomendación de Kunh (1988) de «pensar en» la teoría y no 
sólo «pensar con» la teoría. Pensar en la teoría favorece la elaboración e 
incide, además, en la motivación por aprender (Ruglanski, 1989; Pintrich, et al., 


1993). 


Finalmente, la metacognición es otro mecanismo central en el proceso de cambio 
conceptual. Su efecto se detecta desde el inicio del proceso de cambio y su 
activación se combina con otros mecanismos. La metacognición está presente y 
es necesaria: en la toma de conciencia de las concepciones alternativas; en la 
evaluación de éstas a la luz de nuevos datos, en la percepción del conflicto y en 
las posibles respuestas a las situaciones conflictivas (Gunstone, 1994); en la 
conciencia de los procesos cognitivos y en su implicación en el uso de analogías 
(Mason, 1994); en el conocimiento y control de otros procesos implicados en la 
adquisición de nuevas teorías. El efecto de la metacognición en el proceso de 
cambio conceptual se ha reconocido siempre. En un estudio reciente Wichmann, 
et al., (2004) señalan la correlación positiva existente entre la metacognición y el 
cambio conceptual. 


La aplicación o el uso del conocimiento, indicada tímidamente en la propuesta 
inicial de cambio conceptual y en algunos otros modelos fríos, ha sido 
ampliamente desarrollada en los modelos situados. 


Cómo se produce el cambio conceptual desde la perspectiva de los modelos 
situados 


Tanto la construcción del conocimiento intuitivo como el proceso de cambio 
conceptual no pueden entenderse al margen del uso del conocimiento. Como 
hemos visto al comienzo de este capítulo, la construcción de explicaciones 
intuitivas por parte de los sujetos para interpretar el mundo y resolver problemas 
pone de manifiesto la necesidad del conocimiento para ser aplicado y, en último 
extremo, que el sentido del conocimiento está en su uso (Aparicio, 1995). 


Para favorecer el aprendizaje y, más específicamente, el cambio conceptual, un 
aspecto esencial es el uso del conocimiento (Roschelle, 1995); en este sentido, el 
mecanismo de aplicación multicontextual propuesto desde los modelos situados 
escentral en el proceso de cambio conceptual por varias razones. En primer 
lugar, el uso del conocimiento permite dar sentido al conocimiento al ser 
empleado para interpretar distintas situaciones, para desenvolverse en el mundo 
O para resolver problemas. En segundo lugar, cuando el conocimiento tiene 


sentido, aumenta la motivación por conocer. El tercer lugar, el uso del 
conocimiento contribuye a consolidar lo que uno sabe, pues se favorece el 
repaso. En cuarto lugar, el uso del conocimiento en distintos contextos permite la 
aplicación de las concepciones adecuadas en los contextos pertinentes. Así, en el 
caso de que las concepciones sean pertinentes, la aplicación multicontextual las 
afianza y permite la incorporación de nuevos ejemplos, ampliando la base de 
datos del sujeto. Se produce, de este modo, la «acumulación o aumento» que no 
modifica las concepciones, sino que las hace funcionales para interpretar nuevos 
casos (Rumelhart y Norman, 1978). Siguiendo con los tipos de modificaciones 
propuestas por Rumelhart y sus colaboradores, tan fructífera para los trabajos del 
cambio conceptual, el uso del conocimiento en distintos contextos produce 
también generalizaciones y discriminaciones que pueden contribuir a un tipo de 
transformación de las concepciones llamada «sintonización o ajuste». Ésta no 
cambia el núcleo duro o la esencia de la concepción, pero sí se ven modificadas 
algunas de sus características o variables. Finalmente la aplicación del 
conocimiento a distintos contextos, junto con otros mecanismos de cambio 
conceptual, puede generar la transformación más radical «la reestructuración» 
con la que se modifica el núcleo duro de las concepciones o surgen nuevas 
concepciones que antes no existían. Resumiendo, podría decirse que el uso del 
conocimiento contribuye a consolidar las concepciones pertinentes, facilita las 
pequeñas modificaciones en las mismas para ajustarlas a los diferentes contextos 
y hace posible la aparición de nuevas ideas, o la modificación sustancial de las 
concepciones existentes, cuando aparecen situaciones en las que el conocimiento 
previo no es viable y no explica la nueva situación. Por todo ello, es esencial 
usar el conocimiento y favorecer situaciones de aplicabilidad para generar el 
cambio conceptual en los aprendices. 


En los últimos años, se ha interpretado que el ajuste de las concepciones a los 
distintos contextos supone aplicar concepciones intuitivas en los contextos 
cotidianos, dado que en estos contextos «parecen» efectivas y funcionales y, sin 
embargo, aplicar las concepciones científicas en los contextos académicos. Se 
explica la viabilidad de esta propuesta indicando, como se ha dicho más arriba, 
que la fuente de datos en la vida cotidiana es la percepción y, en este sentido, se 
interpreta la realidad y se resuelven los problemas atendiendo a criterios 
perceptivos. Por ejemplo, es el caso del astrónomo, que a pesar de ser un experto 
en la estructura y dinámica del sistema planetario, cuando está en la playa y 
desea colocar su toalla en un lugar que le permita tomar en sol, lleva a cabo una 
acción a la que subyace la idea de que el Sol se está moviendo y no la Tierra 
(Aparicio y Rodríguez Moneo, 2000). Aunque este fenómeno es real y, se 


produce, como hemos dicho, por los sesgos denuestra percepción, sin embrago, 
la generalización a todas las situaciones no está exenta de críticas y cuestiones 
para el debate. La primera de ellas es que con frecuencia es posible hacer un 
ajuste al contexto que no supone el uso de concepciones alternativas en los 
contextos cotidianos y concepciones científicas en los contextos académicos. El 
ajuste del conocimiento al contexto puede establecerse en términos de una 
aplicación de las concepciones científicas más conceptual (o divulgativa) en los 
contextos cotidianos y una aplicación más formal en los contextos académicos. 
A menudo, la aplicación conceptual de concepciones científicas en los contextos 
cotidianos es viable, sin embargo, con frecuencia, en su lugar, se emplean 
concepciones alternativas. La explicación de este fenómeno podría encontrarse 
en la ausencia de una enseñanza de las ciencias de carácter conceptual, en favor 
de una enseñanza de las ciencias matematizada que con frecuencia no se 
comprende (Rodríguez Moneo y Aparicio, 2004). En un estudio llevado a cabo 
con especialistas en física, que iban a ser docentes en esta disciplina, se puso de 
manifiesto el uso que hacían de concepciones alternativas en contextos 
cotidianos y concepciones científicas en contextos académicos. Tan sólo un 
pequeño porcentaje de estos especialistas hizo una discriminación de carácter 
conceptual-formal para contextos cotidianos-académicos, respectivamente. 
Aunque el porcentaje fue reducido, sin embargo constituye un valioso dato a 
favor del uso de las «concepciones científicas» a ambos contextos (Rodríguez 
Moneo, 1998). En todo caso, como se ha indicado, el uso del conocimiento no 
sólo contribuye al cambio conceptual, sino que además, favorece la motivación 
por aprender. Existen otros factores motivacionales que también potencian el 
cambio conceptual y que deberían ser analizados desde la perspectiva de los 
modelos calientes. 


El proceso de cambio conceptual desde los modelos calientes 


Al principio de este capítulo se indicaba la vinculación de la construcción de 
explicaciones intuitivas con factores motivacionales innatos. A su vez, se 
analizaba, cómo las funcionalidad de estas concepciones intuitivas contribuía a 
la motivación posterior por seguir conociendo en los contextos cotidianos 
(Rodríguez Moneo y Rodríguez, 2000). En otro lugar de este capítulo se ha 
descrito el descenso en la motivación por aprender (Eccles, 2005) y la ausencia 


del deseado cambio conceptual a medida que se avanza en los niveles escolares. 
La cuestión que quizá deberíamos plantearnos es ¿por qué los alumnos, con más 
frecuencia de la deseada, no están interesados por conocer lo que les 
proponemos que aprendan en los contextos académicos y por qué no lo 
aprenden, de hecho? 


Para analizar los factores motivacionales que afectan al cambio conceptual, por 
cuestiones de espacio, no vamos a profundizar en los análisis motivacionales 
tradicionalmente realizados desde las escasas propuestas calientes del cambio 
con-ceptual (para un análisis al respecto, véase, p. ej., Pintrich, 2000; Pintrich, et 
al., 1993; Rodríguez Moneo y Huertas, 2000). En su lugar, intentaremos 
comparar la situación de aprendizaje de conocimiento intuitivo vinculada a la 
motivación por aprender, con la situación de aprendizaje de conocimiento 
académico que no siempre suele estar tan asociada a la motivación por aprender. 


Como se ha visto, en los contextos cotidianos se construyen concepciones 
intuitivas que son fruto la de necesidad de exploración y actuación en el entorno. 
Las concepciones, además, se construyen para ser usadas o aplicadas, dando así 
al conocimiento su máximos significado: su uso. También, los individuos que las 
construyen tienen la sensación de que entienden las ideas que emplean. Por 
último, cuando las aplican parecen eficaces, lo que contribuye a que se empleen 
con frecuencia de forma que se fortalecen. Como se ha señalado, todos estos 
rasgos contribuyen a explicar la motivación por construir estas nociones y por 
mantenerlas. 


Es importante destacar que, con la construcción del conocimiento intuitivo, los 
novatos se comportan de un modo muy inteligente dando al conocimiento su 
máximo significado; construyen explicaciones para ser aplicadas y usadas. El 
problema que se produce estriba en que las explicaciones que elaboran, aunque 
parecen correctas, no son adecuadas para interpretar la realidad. La cuestión es 
que cuando los novatos tienen, por fin, la oportunidad de acceder a una 
explicación más correcta, técnica o científicamente, que se les facilitará en los 
contextos educativos, entonces, con mucha más frecuencia de la deseable, se 
desvanece el sentido del conocimiento al proporcionarse explicaciones que se 
emplean poco, o no se emplean en absoluto. De este modo, surge lo que hemos 
llamado «la paradoja del aprendizaje situado» (Rodríguez Moneo y Aparicio, 
2004), cuyos rasgos más característicos aparecen en la tabla 1. 


En los contextos educativos, las concepciones científicas que se pretende que los 


alumnos aprendan para entender mejor el mundo no surgen del interés previo del 
alumno, ni de su necesidad de explorar y de actuar en el entorno; además, los 
profesores no suelen generar una necesidad previa en los estudiantes a través del 
uso didáctico del «componente motivacional». Así pues, los estudiantes suelen 
recibir una gran cantidad de información, concepciones científicas que, en 
principio, no requieren y no les interesan, que no han solicitado y por las que 
tampoco se ha generado ninguna necesidad inicial. A ello hay que añadir la 
imposición de contenidos curriculares sobre los que no tienen posibilidad de 
intervención. Además, las explicaciones que se aprenden en los contextos 
académicos, con frecuencia, no se aplican fuera del aula, y en ocasiones, 
tampoco se emplean en el propio contexto académico. Así las cosas, los 
estudiantes no saben para qué les sirve lo que intentan aprender y, en Ocasiones, 
creen que sólo les es útil para los exámenes. Ante la pregunta reiterada de los 
alumnos «¿y esto para qué me sirve?», frecuentemente nos encontramos con la 
respuesta del profesor referida a la funcionalidad a largo plazo. 
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Aunque todos estos problemas repercuten negativamente en la motivación 
intrínseca por aprender, quizá el problema central se localiza en que, con 
muchísima más frecuencia de la que resulta conveniente, los alumnos no 
entienden los contenidos que «aprenden» en clase. A menudo adquieren un 
vocabulario sin sentido que reproducen en los exámenes. Esta situación, no es 
totalmente generalizable, pero sí es muchísimo más frecuente de lo deseable y 
afecta negativamente al cambio conceptual y a la motivación por aprender. 


Para favorecer la motivación por el aprendizaje y por el cambio conceptual es 
esencial: 1) generar la necesidad del conocimiento que va a ser aprendido, 2) que 
dicho conocimiento sea inteligible, es decir, que se comprenda. La posibilidad de 
aprender una nueva teoría (posibilidad producida por ser inteligible) supone una 
fuente de interés y potencia la motivación por aprender. Kaufman, et al. (2000), 
podría decir que contribuye a que el individuo se sienta emocionalmente 
satisfecho y le guste la nueva teoría. La falta de comprensión genera el efecto 
contrario, reduce la motivación por conocer; 3) que sea un conocimiento que 
tenga sentido y se emplee en distintos contextos. Todo ello redunda 
positivamente en la motivación intrínseca por conocer. 


Los mecanismos del cambio conceptual, aunque han recibido distinta atención 
desde los diferentes modelos fríos, calientes y situados, sin embrago, no son 
excluyentes. En situaciones naturales suelen activarse varios mecanismos que 
interactúan entre sí. En todo caso, como hemos visto, un mecanismo esencial del 
cambio es el «uso del conocimiento» en distintos contextos que potencia la 
motivación y contribuye al afianzamiento de las nociones adecuadas, al ajuste 
del conocimiento a los distintos contextos y al debilitamiento de las ideas previas 
ante la presencia de determinados contextos o situaciones que no pueden ser 
explicados por las preconcepciones. Cuando se presentan situaciones de 
«conflicto» que debilitan las concepciones previas, el cambio conceptual es 
viable gra-cias a la presencia de una tendencia motivacional a reducir el 
conflicto o las situaciones de disonancia cognitiva en favor de la coherencia 
cognitiva (Festinger, 1957 y Thagard, 1992) y también si existe una nueva 
«teoría inteligible», aspecto éste esencial para el cambio conceptual. La 
«analogía» contribuye a la inteligibilidad de los nuevos contenidos que se van a 
aprender. El uso del conocimiento y el deseo de hacer las nuevas teorías 
inteligibles están asociados a la elaboración. Por último a lo largo de todo el 
proceso de cambio la metacognición desempeña un papel esencial (conciencia de 


las propias ideas, presencia de situaciones conflictivas, presencia de nueva 
teoría, etcétera). La metacognición, además, afecta positivamente a los procesos 
de autorregulación que ponen en juego componentes cognitivos y 
motivacionales (Pintrich, 2000). 


A lo largo de este capítulo hemos analizado las perspectivas de los distintos 
modelos del cambio conceptual en torno a tres cuestiones: las características del 
conocimiento previo, el resultado y el proceso de cambio conceptual. Desde los 
distintos modelos fríos, calientes y situados, se han analizado distintos aspectos 
de estas tres cuestiones; sin embargo, las diferentes perspectivas de los modelos 
no deberían contemplarse como alternativas o inconmensurables, sino más bien 
como enriquecedoras del panorama en la medida que dedican atención a algún 
aspecto que no es tan tratado desde otros modelos. En este capítulo se han 
intentado mostrar las distintas perspectivas y se aboga por una propuesta lo más 
unificada posible que proporcione un marco de referencia lo suficientemente rico 
para dar cuenta de la gran cantidad de componentes que están presentes en el 
proceso de cambio conceptual. 


Notas al pie 


1 Parte del trabajo descrito en este capítulo se ha desarrollado en el marco del 
proyecto BSO2003-02044 de la DGICYT. 


2 Que son representaciones mentales transitorias, que desaparecen cuando se 
emplean, aunque dejan una huella en la memoria que puede servir de base para 
cambios representacionales más permanentes (Aparicio y Rodríguez Moneo, 
2000). Los modelos mentales son muy útiles para realizar explicaciones causales 
y predicciones. 


3 A pesar de que desde las primeras afirmaciones sobre el cambio conceptual éste 
no se entienda como un mero reemplazacimiento de unas concepciones por 
otras, sino más bien como un proceso lento que supone una reestructuración 
compleja del conocimiento previo para adquirir nuevas ideas (Toulmin, 1972). 


4 Recuérdese que la ecología conceptual está constituida por una serie de 
elementos como las concepciones de los individuos, sus metas, sus motivos, 
etcétera. Estos elementos están en interacción unos con otros y se van 
desarrollando. 


5 Nos centraremos más en aspectos motivacionales que puramente afectivos. No 
obstante, téngase en cuenta que lo motivacional y lo afectivo están íntimamente 
relacionados. Por poner sólo algunos ejemplos, una de las funciones de la 
emoción es facilitar la acción motivada; una de las emociones primarias es el 
interés, íntimamente ligado a la motivación (Abe e Izard, 1999) ¡la emoción 
puede considerarse un sistema motivacional primario (placer-displacer) que da 
energía y guía para la acción. Finalmente, motivación y emoción pueden 
concebirse como dos aspectos referidos a un mismo estado interno, el primero de 
ellos relativo a la iniciación y direccionalidad de la conducta y el segundo 
relativo a los componentes afectivos asociados (Aguado, 2005). 


6 Podría interpretarse también como un proceso por el cual los sujetos relacionan 
el objeto de elaboración con otros conocimientos. 


CAPÍTULO 5 


Ni cambio ni conceptual: la reconstrucción del conocimiento científico como 
un cambio representacional'! 


Juan Ignacio Pozo 


Departamento de Psicología Básica, Universidad Autónoma de Madrid 


Deslindando diferentes dimensiones en el cambio conceptual 


Tal vez algunas de las confusiones y perplejidades teóricas con las que nos 
encontramos cuando intentamos deslindar las diferentes formas de entender el 
cambio conceptual en la literatura psicológica y didáctica se deban a que unos y 
otros no estamos estudiando el mismo cambio conceptual sino diferentes tipos 
de cambio conceptual, que no necesariamente tienen la misma naturaleza. Tal 
como se nuestra en la Introducción de este libro, las investigaciones sobre el 
llamado cambio conceptual han surgido desde enfoques, e incluso disciplinas, 
diferentes, no siempre explícitamente relacionadas. Allí se planteaba ya, por 
ejemplo, qué relaciones y qué diferencias hay entre el cambio conceptual 
epistemológico, tal como se analiza en la historia de la ciencia, y el cambio que 
se pretende promover a través de la enseñanza Pero hay más dimensiones en las 
que el cambio conceptual puede variar de un estudio, o de un marco teórico, a 
otro. Por ejemplo, ¿implican todos los procesos de cambio conceptual una 
reestructuración radical de los conocimientos en un dominio dado o podemos 
identificar diversos grados o niveles de cambio conceptual? ¿Es por tanto un 
proceso continuo o discontinuo? ¿Y es el cambio conceptual similar en todos los 
dominios de conocimiento, en biología y en química, en física y matemáticas? 


Figura 1. El cubo mágico del cambio conceptual, con sus tres dimensiones: 
naturaleza 


(epistemológica, evolutiva, instruccional), procesos (crecimiento, ajuste, 
reestrucuración) y dominios (Física, Química, Biología, etc.) 
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Hay al menos tres dimensiones desde las que podemos comparar los diferentes 
tipos de cambio conceptual: la naturaleza del cambio (epistemológica, evolutiva, 
instruccional), los procesos del cambio (fuerte o débil, discontinuo o continuo) y 
el dominio en que se estudia el cambio. Para poner orden en ese caleidoscopio 
de posibles sentidos y tipos de cambio conceptual, podemos imaginar una 
especie de «cubo mágico» tridimensional (ver figura 1), en el que diferentes 
definiciones o combinaciones de elementos en cada una de sus tres dimensiones 
componen figuras distintas, heterogéneas y no necesariamente coherentes. No es 
el objeto de este trabajo definir o construir todas esas posibles combinaciones, 
sino más bien deslindar el significado de una de esas posibles combinaciones, el 
estudio del cambio conceptual como un proceso de reestructuración del 
conocimiento en el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia, y mostrar cómo ese 
proceso no puede reducirse al cambio o sustitución de un conocimiento por otro 
y, al menos en sus manifestaciones más profundas o radicales, no es sólo, o 
esencialmente, un cambio de naturaleza conceptual —que modifica la red o 
estructura conceptual en un dominio dadosino que más allá de ello requiere una 
verdadera transformación de los sistemas de representación que subyacen a esos 
marcos conceptuales. 


Las tres dimensiones del cambio conceptual 


Primera dimensión: la naturaleza del cambio 


Comenzando por la primera de las dimensiones anunciadas, la naturaleza del 
cambio conceptual, hay sin duda procesos de cambio conceptual en la historia de 
la ciencia, con una dimensión epistemológica pero también histórico-cultural; 
hay cambio conceptual en el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia, que parece 
necesario diseñar y promover de modo deliberado y explícito mediante el 
currículo; pero también suele asumirse, aunque no por todos (Leslie, 2000; 
Spelke y Tsivkin, 2001), que hay algún tipo de cambio conceptual en el 
desarrollo cognitivo de los niños, que en apariencia parece producirse de modo 
«espontáneo» sin ninguna planificación externa y tal vez incluso sin deliberación 


ni conciencia explícita por parte de los niños. ¿Son estos tres tipos de cambio 
conceptual (epistemológico, instruccional y evolutivo) similares entre sí? ¿Qué 
relación hay entre ellos? Aunque admitamos diferencias claras entre ellos, 
parece haber una irresistible necesidad de vincularlos (véase Introducción). De 
hecho, en su ya clásica propuesta didáctica para el cambio conceptual, Posner et 
al (1982) se apoyaban en la noción kuhniana de revolución científica; la propia 
Susan Carey (1991) en su análisis del cambio conceptual evolutivo retoma estos 
planteamientos kuhnianos, mientras que desde otras perspectivas se han 
defendido modelos de cambio conceptual más cercanos a las posiciones de 
Lakatos (por ej., Pozo, 1987). Hay quien defiende incluso la existencia de un 
estrecho paralelismo entre el aprendizaje y la enseñanza de las ciencias y la 
propia historia de esas disciplinas, de forma que la historia serviría de guía 
didáctica para la construcción de ese mismo conocimiento por parte de los 
alumnos. Se asume así que el aprendizaje de esos contenidos por los alumnos 
debiera ser isomórfico al propio proceso de construcción científica de esos 
contenidos (Gil et al., 1991). Nada mejor para aprender ciencia que seguir los 
pasos de los científicos, enfrentarse a sus mismos problemas para encontrar las 
mismas soluciones. O puesto en palabras de un científico reconocido: «el 
método que favorece la transmisión del conocimiento es el mismo que favorece 
su creación....No hay ninguna necesidad de hacer trampas, de disfrazar, de 
añadir... Todo conocimiento, por riguroso y complejo que sea, es transmisible 
usando el propio método científico, con las mismas dudas, los mismos errores y 
las mismas inquietudes. Y ello es además independientemente de la edad y 
formación de los destinatarios del conocimiento» (Wagensberg, 1993, pp. 94- 
95). 


No es tal vez el momento ni el lugar para extenderse sobre esas posibles 
similitudes y diferencias (véase Estany, 1990; 'Thagard, 1992; o además de la 
Introducción, los capítulos de Manuela Romo y Fernando Flores y Ricardo 
Valdés en este mismo libro), y sobre las consecuencias que tendría su 
asunciónpara el aprendizaje y la enseñanza de la ciencia (véase Pozo y Gómez 
Crespo, 1998, cap. 8), sino sólo de destacar que esas relaciones, aunque difíciles, 
son inevitables, aunque muchas veces no se hagan explícitas. Tal vez una de las 
principales diferencias entre ambos tipos de cambio tiene que ver con su génesis 
cultural (véase por ejemplo Martí y García-Mila, en este mismo volumen). 
Mientras en un caso se trata de construir nuevos saberes, en el otro se trata de 
difundirlos y, en su caso, de reconstruirlos, lo cual, como ha señalado de Vega 
(1995), implica procesos claramente diferentes, a los que me referiré con mayor 
detalle más adelante. 


Pero si las relaciones entre la génesis cultural o científica de los saberes y su 
distribución social a través de la enseñanza son controvertidas y están lejos de 
ser resueltas, al menos se trata sin duda de diferentes contextos y tipos de 
cambio conceptual. Por el contrario, otra de las distinciones que he introducido 
con anterioridad, entre el cambio conceptual evolutivo y el instruccional, es 
menos clara hasta el punto de que puede incluso ponerse en duda la necesidad de 
esta distinción. Cuando estudiamos cómo se apropian los niños del sistema de 
notación escrita o del sistema de notación matemática, ¿estamos asistiendo a un 
cambio evolutivo o instruccional, según esa distinción? Y sin embargo, por 
difusas que sean sus fronteras (tal vez incluso no las haya, y estemos más bien 
ante un concepto probabilístico, ante el cambio más o menos evolutivo y/o 
instruccional), parece una diferenciación conceptual y empíricamente necesaria. 
Mientras que quienes debaten sobre si hay o no cambio conceptual en la génesis 
de la teoría de la mente en los niños o de su física o biología intuitivas (como se 
hace por ej., en los volúmenes editados por Carey y Gelman, 1991; Hirschfeld y 
Gelman, 1994; Sperber, 2000; Sperber, Premack y Premack, 1995, entre otros) 
se ocupan de transformaciones cognitivas universales —es decir que se producen 
en todos los niños con un desarrollo cognitivo «normal», con independencia 
relativa de la cultura, es decir son cambios que no requieren un andamiaje 
cultural específicamente diseñado para ello—, los estudiosos del cambio 
conceptual que he llamado instruccional se encuentran con que ese andamiaje 
cultural no sólo es imprescindible para promoverlo sino que suele resultar 
insuficiente para lograrlo. En este caso, el cambio, lejos de ser universal, tiende a 
ser más bien inexistente, al menos en su sentido más radical (Duit, 1999). Es 
indudable que unos y otros no están hablando del mismo fenómeno empírico, 
pero tampoco del mismo problema conceptual, ya que mientras el llamado 
cambio evolutivo se ocupa de las restricciones que respectivamente se imponen 
el sistema cognitivo y la cultura para su mutua construcción —o de cómo se 
cocina un fenotipo cognitivo específico al fuego lento de los genes y la cultura 
en interacción— quienes se interesan por el aprendizaje y la enseñanza de la 
ciencia están más bien explorando si esas restricciones que la propia mente 
humana impone al conocimiento pueden supe-rarse o no, pueden cambiarse por 
otros principios o tipos de procesamiento (Pozo, 2003), en suma en qué medida 
la mente humana es flexible o maleable desde un punto de vista 
representacional. Por tanto, al estudiar el cambio conceptual que he dado en 
llamar instruccional no sólo nos acercamos a una necesidad socialmente 
relevante —-como son hoy los esfuerzos de alfabetización científica en todos 
nuestros países— sino que abordamos una cuestión esencial para entender la 
naturaleza de la mente humana: su capacidad de reformatearse en respuesta a 


nuevas exigencias culturales más allá de su diseño evolutivo original, del 
equipamiento cognitivo de serie que todos traemos incorporado o, si se prefiere, 
encarnado (Pozo, 2001). 


Segunda dimensión: los procesos del cambio 


Una forma de acercarnos a ese problema de la flexibilidad o maleabilidad de la 
mente humana, tal como lo plantea por ejemplo Pinker (2002), sea rotar el cubo 
mágico en otra dimensión diferente, la que tiene que ver con los procesos del 
cambio conceptual. En su ya clásico trabajo, de orientación esencialmente 
evolutiva en lo que se refiere a la dimensión anterior, Susan Carey (1985) 
diferenciaba entre cambio conceptual débil y fuerte. Posteriormente otros 
autores, como Chinn y Brewer (1989) o Vosniadou (1994), han profundizado en 
esta diferenciación de diversos procesos de cambio conceptual (véase también 
Pozo y Gómez Crespo, 1998; Rodríguez Moneo, 1999). Aunque con diferentes 
matices, parece asumirse que en los procesos de cambio conceptual puede 
diferenciarse entre tres niveles de profundidad, desde aquellos más relacionados 
con el crecimiento de la base de datos y conceptos, o los implicados en el ajuste 
de esos sistemas conceptuales, hasta llegar a la plena reestructuración de toda 
una teoría o un sistema conceptual (Pozo, 1989, 1996, 2003). Mientras que este 
último tipo de cambio conceptual supondría un cambio radical en los supuestos o 
principios desde los que representa un dominio dado de conocimiento, los otros 
niveles de cambio serían más compatibles con una concepción continua del 
cambio, como un acercamiento progresivo entre formas o sistemas de 
representación compatibles entre sí. No sólo en la historia de la ciencia, sino en 
el desarrollo cognitivo y en la instrucción pueden fácilmente encontrarse 
ejemplos de estos diferentes tipos de cambio. Lo que no está tan claro es qué 
relación empírica y conceptual existe entre ellos. ¿Se necesita una acumulación 
de cambios menores, de crecimiento o incorporación de datos para que se 
produzcan ajustes conceptuales? ¿Y a su vez esos ajustes son condición 
necesaria para la reestructuración? 
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La existencia de una relación genética entre esas distintas formas de aprender o 
cambiar nuestro conocimiento parece una hipótesis sugestiva, que goza ya de un 
cierto apoyo teórico y que, como muestra la tabla 1, permite conciliar diferentes 
aportaciones teóricas, desde la distinción clásica entre esos tres procesos de 
aprendizaje cognitivo, que aparece ya en Rumelhart y Norman (1978), hasta la 
identificación de tres niveles progresivos de explicitación del conocimiento 
(objeto, actitud, agente) en Dienes y Perner (1999) o la diferenciación entre tres 
procesos integrados de explicitación del conocimiento en el cambio 
representacional (supresión, suspensión y redescripción representacional, Pozo, 
2003). Pero a pesar de su interés teórico, esta posible relación genética o causal 
entre esos diferentes procesos no ha sido aún empíricamente desarrollada, al 
menos con una metodología experimental. 


En realidad, los dos procesos más elementales del cambio conceptual 
(crecimiento y ajuste) son asumidos y reconocidos desde todas las posiciones 
teóricas (e incluso son relativamente fáciles de lograr con muy diversas 
estrategias didácticas). Es la posibilidad de reestructurar o no el funcionamiento 
mental en un dominio dado lo que convierte al cambio conceptual en un 
problema relevante tanto desde el punto de vista teórico como de la intervención 
educativa. ¿Puede lograrse realmente esa reestructuración? ¿Y si es así, qué 
implica? Quizás para avanzar más en la naturaleza de ese cambio conceptual 
fuerte o radical, que es el aquí nos interesa, sea necesario dar un nuevo giro a 
nuestro cubo mágico para verlo desde una nueva perspectiva. 


Tercera dimensión: los dominios del cambio 


El nuevo marco de referencia nos los proporciona un nuevo giro en el análisis 
del cambio conceptual, hacia esa tercera dimensión que se anunció 
anteriormente, la relativa a los dominios de conocimiento en los que tiene lugar 
ese cam-bio conceptual. ¿Son los procesos de cambio conceptual independientes 
del dominio de conocimiento o son diferentes para cada dominio? ¿Cuáles son 
los diferentes dominios de conocimiento que podemos establecer para el análisis 
del cambio conceptual? Aquí nuevamente hay algunos consensos pero son 


muchos más los disensos (aunque no siempre se hagan explícitos). La 
investigación ha mostrado sobradamente que los procesos cognitivos, y entre 
ellos los procesos implicados en la adquisición y cambio del conocimiento, son 
dependientes de dominio y por tanto no pueden mantenerse modelos y teorías 
psicológicos de «dominio general», que suponen que las reglas de cómputo o 
procesamiento son las mismas para todos los sucesos y contextos. Pero, aceptada 
la especificidad del conocimiento en función del dominio, hay diversas teorías 
de «dominio específico», que asumen la existencia de mecanismos o principios 
diferentes para hacer posible la comprensión del mundo. De hecho, según 
Wellman y Gelman (1997) hay tres formas distintas (pericia, módulos y lo que se 
ha dado en llamar teorías específicas) de interpretar la naturaleza de esas 
representaciones específicas de dominio, que asumen principios y supuestos 
claramente divergentes sobre la naturaleza del cambio conceptual. Así, los tres 
enfoques presentados en la tabla 2 responden a tres concepciones distintas del 
conocimiento humano y su origen, que difieren entre sí al menos en tres aspectos 
esenciales: (a) la continuidad o discontinuidad entre las formas más simples de 
representación y conocimiento y las más complejas; (b) la naturaleza de esos 
sistemas de representación y/o conocimiento; y (c) los mecanismos mediante los 
que cambian esas representaciones específicas de dominio. 


Tabla e. esquemática de los dominios de conocimiento 
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Así, concebir las representaciones de dominio como el producto de una pericia 
adquirida implica aceptar que esas representaciones se generan en la práctica en 
cualquier dominio nuevo o arbitrario en la que ésta se acumule (ajedrez, 
química, esquí, punto de cruz, etc.). No es el sistema cognitivo el que estructura 
esa pericia sino la propia práctica, de modo que «con suficiente práctica en una 
tarea, ya sea el ajedrez o coleccionar conocimientos factuales sobre los 
dinosaurios, una persona ordinaria empieza a parecer extraordinaria» (Wellman 
y Gelman, 1997, p. 528). Desde este enfoque se ha argumentado incluso que las 
diferencias evolutivas, entre niños pequeños y adultos, pueden reducirse a que 
los niños son «novatos universales» (Brown y DeLoache, 1978) y que con la 
práctica debida, incluso los niños pueden acumular más conocimientos que los 
adultos en un dominio dado (p. ej., el conocimiento factual sobre los 
dinosaurios), al hacerse expertos en ese dominio (Chi, 1978). La pericia se 
concibe así como una acumulación continua de saberes y destrezas, que, desde 
algunos enfoques de la pericia, y de acuerdo con la relación jerárquica antes 
mencionada entre los procesos de crecimiento, ajuste y reestructuración, 
implicaría no sólo un incremento del conocimiento sino una profunda 
reorganización conceptual del mismo en el paso de novato a experto (Pozo, 
1989). Pero en todo caso la pericia, así concebida, paradójicamente se basaría en 
la aplicación a dominios específicos de sistemas de procesamiento de carácter 
general. Se es experto en un dominio específico mediante el uso de procesos 
generales en ese dominio. Por tanto, en la tradición empirista, ser experto 
consiste en acumular con la práctica representaciones específicas de dominio. 


La interpretación del sistema de aprendizaje y representaciones específicas desde 
el enfoque de los módulos es completamente opuesta a esta tradición empirista. 
Según esta concepción, cercana al racionalismo de Fodor y Chomsky, las 
representaciones específicas se basarían en dispositivos especializados para el 
procesamiento de cierta información, que en su versión más radical, fodoriana, 
serían sistemas encapsulados e impenetrables, de modo que esos sistemas de 
procesamiento específico en ningún caso podrían verse modificados ni revisados 
por la experiencia. Si uno se hace experto aprendiendo, la función de los 
módulos es, por el contrario, hacer innecesario el aprendizaje, ya que esos 
dispositivos estarían preformados, de tal manera que serían una causa de 
nuestras experiencias y representaciones, nunca una consecuencia de ellas. Lo 
que identifica esencialmente a esta posición es negar la existencia de 
mecanismos que hagan posible el cambio de esas representaciones específicas, 


por lo que no aceptarían ninguna discontinuidad cognitiva en esos dominios y 
por tanto, por razones opuestas al enfoque anterior, negarían no ya la necesidad 
sino la posibilidad del cambio conceptual, al menos en su sentido (o proceso, 
según la dimensión anterior), más radical. Además, en lugar de ocuparse de 
dominios arbitrarios, de «rincones de experiencia», se ocupan de sistemas 
cognitivos nucleares como la física O la psicología intuitivas(Leslie, 1995, 2000; 
Spelke, 1994), intentando identificar los «universales cognitivos», aquellos 
sistemas de procesamiento que constituirían nuestro equipamiento cognitivo de 
serie para la interacción con los objetos y las personas. 


En cambio, desde el tercero de los enfoques representados en la tabla 2 se asume 
que nuestras representaciones específicas constituyen teorías de dominio, es 
decir, sistemas de representación consistentes y sistemáticos, basados en ciertos 
principios que restringen el procesamiento de la información en ese dominio, 
pero que pueden ser revisados y explicitados como consecuencia del 
aprendizaje. Según esta idea, nuestras representaciones implícitas se 
estructurarían en forma de teorías, de modo que al organizar nuestras 
representaciones y usarlas para guiar la acción en el mundo todos nosotros 
actuaríamos como científicos intuitivos. Los principios en que se basa el 
funcionamiento del propio sistema cognitivo restringirían el procesamiento de 
esas situaciones, organizándolas, pero al tiempo revisaríamos esos principios en 
función de su éxito representacional, en busca de «teorías» más eficaces. Habría 
una discontinuidad clara entre las teorías ingenuas o implícitas y las teorías de 
los científicos, que se explicarían mediante procesos de cambio conceptual o 
teórico. Del mismo modo que las teorías científicas acumulan datos durante 
largos periodos para sufrir ocasionales «revoluciones conceptuales», las teorías 
específicas de dominio estarían sometidas a una dinámica de cambio similar. En 
éste y en otros supuestos las teorías de dominio se sitúan cercanas al enfoque 
constructivista, al admitir, como el empirismo, la posibilidad del cambio 
cognitivo, pero destacar la importancia de los cambios estructurales frente al 
aprendizaje acumulativo. Por tanto, sólo desde esta manera de entender el 
conocimiento específico de dominio —por oposición a las dos anteriores visiones, 
empirista y racionalista—, tiene sentido el estudio del cambio conceptual como un 
proceso de reestructuración: sólo si asumimos que ya hay teorías o estructuras 
conceptuales necesarias desde el punto de vista cognitivo y por tanto no 
arbitrarias, pero que además pueden ser reconstruidas por la práctica y el 
aprendizaje. 


Por tanto, el aspecto más crucial para diferenciar estos enfoques entre sí es el 


grado y la forma en que esas representaciones específicas pueden ser 
reestructuradas por la experiencia en aquellos dominios que constituirían el 
núcleo representacional específico de la mente humana ¿Pero cuáles y cuántos 
son esos dominios? Nuevamente hay distintas propuestas dependiendo del 
enfoque desde el que se responda a esa pregunta (véase Pozo, 2001, 2003). En 
realidad esas diferentes clasificaciones o taxonomías responden a distintos 
conceptos o enfoques de lo que es un dominio de conocimiento. Los propios 
dominios de conocimiento —entendidos como el conjunto de situaciones que se 
representan a partir de los mismos principios o restricciones— varían y 
evolucionan con el mismo conocimiento generado por la cultura, no solamente 
en sus formas de clasificación social (Burke, 2000), sino también en su 
estructura psicológica. De hecho podemos diferenciar tres tipos de 
especialización del conocimiento (Pozo, 2003) y hablar así de (i) dominios 
psicológicos (los dominios nucleares o universales cognitivos del conocimiento 
humano); (ii) dominios epistemológicos (el sistema de disciplinas desde el que 
se clasifica el conocimiento en una sociedad); y (iii) dominios instruccionales (el 
sistema de disciplinas en las que se instruye a los ciudadanos en una sociedad). 
Aunque no podemos asumir que estos tres criterios sean independientes entre sí 
—por ej., la función de la instrucción sería en buena medida construir nuevos 
dominios psicológicos, nuevas ortopedias o capacidades cognitivas más allá de 
las funciones originales del sistema cognitivo— cuáles y cuántos sean los 
dominios que deben estudiarse depende en buena medida de cuál de estos 
criterios usamos para definir los dominios. Nadie duda que las matemáticas o la 
música sean un dominio instruccional o epistemológico, ¿pero son también un 
dominio psicológico? 


Son muchas las preguntas que plantea la relación entre estos tipos de dominio. 
Por ejemplo, ¿preceden siempre los dominios epistemológicos a los 
instruccionales? Si es así, ¿cómo se convierte un dominio epistemológico en 
instruccional? ¿Tiende el conocimiento a una diferenciación progresiva en 
dominios más específicos o a su integración en saberes más universales? ¿Y son 
siempre más específicos los dominios epistemológicos que los instruccionales o 
a la inversa? Pero el interés se centra en el efecto de la organización cultural del 
conocimiento —tal como se establece en los espacios educativos formales pero 
también en los no tan formalessobre la organización cognitiva de la mente, y 
viceversa. En este sentido, la organización cultural del conocimiento, que tiende 
a una creciente especialización (Burke, 2000), debería modificar en esa misma 
dirección el propio funcionamiento cognitivo. Así, desde una «mente 
renacentista» —o tal vez simplemente primate— inicial organizada según unos 


pocos dominios esenciales se adquirirían, en nuestra cultura, diferentes 
dispositivos específicos, que darán lugar a una mente, que, como el propio 
conocimiento, está cada vez más modularizada o especializada, lo que plantea 
tanto desde el punto de vista epistemológico como instruccional o incluso 
psicológico graves problemas de integración entre esos saberes que, por así 
decirlo, tan laboriosamente han sido desintegrados o separados por la cultura y la 
instrucción. Según este supuesto (ver, p. ej., Carey, 1985), la adquisición de 
conocimiento producirá una diferenciación mental progresiva entre distintos 
dominios, cada vez más numerosos y diversificados, a partir de unos pocos 
dominios básicos o nucleares, que constituirían el esqueleto cognitivo (Gelman y 
Williams, 1997) sobre el que se construirían diferentes —y no siempre 
compatibles— cuerpos de conocimiento. El llamado cambio conceptual 
implicaría por tanto una doble reconstrucción (Pozo, 2003). Por un lado sería 
preciso reconstruir esos dominios primarios del conocimiento, esos que 
constituyen nuestro equipamiento cognitivo de serie; pero para ello sería preciso 
reconstruir a su vez los sistemas culturales de representación y conocimiento que 
hacen posible ir más allá de ese equipo cognitivo de serie. Es esta doble 
reconstrucción la que nos invita a ir también más allá del propio concepto de 
cambio conceptual. 


Del cambio como sustitución de conceptos a la integración jerárquica, 
pasando por el aprendizaje situado 


En sus versiones más clásicas, el cambio conceptual para la adquisición del 
conocimiento científico se basaba, de modo más o menos explícito, en el 
supuesto de que aprender ciencia implicaba abandonar ciertas ideas o creencias 
previas, llamadas significativamente preconcepciones o directamente 
concepciones erróneas, ya que se asumía que las concepciones alternativas de los 
alumnos eran incompatibles con el conocimiento científico. Con el fin de 
promover el cambio de esas concepciones alternativas —es decir de desarraigarlas 
o suprimirlas— se han diseñado en las últimas décadas numerosas estrategias 
didácticas. Muchas de estas propuestas han adoptado una estrategia de conflicto 
cognitivo, con rasgos bien definidos (Pozo y Gómez Crespo, 1998; Rodríguez 
Moneo, 1999). Así, la más conocida e influyente de estas propuestas (Posner et 
al., 1982) establece que para lograr el cambio conceptual son necesarias cuatro 


fases: (a) que el alumno esté insatisfecho con sus concepciones alternativas; (b) 
que disponga de una nueva concepción inteligible; (c) que esa nueva concepción 
le parezca además plausible; (d) que la nueva concepción se muestre más 
fructífera O productiva que la concepción alternativa original. 


Si bien muchos de estos esfuerzos didácticos ofrecen resultados muy sugerentes, 
que superan sin duda los logrados por estrategias más tradicionales, hay que 
reconocer que han fracasado completamente en su propósito básico de lograr que 
el alumno asuma las teorías científicas y abandone sus creencias alternativas. En 
las contundentes palabras de Duit (1999, pág. 270) «hay que afirmar que no hay 
ni un solo estudio en la literatura de investigación sobre las concepciones de los 
estudiantes en la que una concepción concreta de las profundamente arraigadas 
en los alumnos haya sido totalmente extinguida y sustituida por una nueva idea. 
La mayoría de las investigaciones muestran que hay sólo un éxito limitado en 
relación con la aceptación de las ideas nuevas y que las viejas ideas siguen 
básicamente “vivas” en contextos particulares». Como máximo se consigue que 
los alumnos lleguen a asimilar los conocimientos científicos pero no que 
abandonen sus conocimientos cotidianos. O dicho, en otros términos, se logran 
procesos de crecimiento y ajuste de los conocimientos científicos, pero no parece 
obtenerse un cambio conceptual radical, al menos en el sentido esperado de 
lograr que se abandonen esas concepciones alternativas, en la acepción primaria 
que puede encontrarse en el diccionario para el concepto de cambio, como 
sustitución o reemplazo. 


¿Por qué no se abandonan los conocimientos previos? 


Este fracaso relativo puede deberse a dos razones principales. Una primera es 
que tal vez buena parte de esos esfuerzos didácticos hayan intentado cambiar, 
conestrategias a veces muy agresivas, las concepciones mantenidas por los 
alumnos, en lugar de enfocarse en el cambio de las estructuras conceptuales, o 
teorías implícitas, en las que tendrían su origen. Pero quizás la principal causa de 
ese fracaso sea la propia idea de que el cambio conceptual debe implicar un 
abandono del conocimiento cotidiano, lo que no sólo resulta muy difícil de 
lograr sino que incluso puede ser inconveniente. Tal vez el cambio conceptual no 
implique sustituir un conocimiento más simple, el cotidiano, por otro más 


complejo, el científico, sino adquirir diferentes tipos de conocimientos o 
representaciones para tareas o situaciones distintas. De hecho esta idea de que 
adquirir nuevos conocimientos no implica tanto reemplazar unos por otros como 
multiplicar y diversificar las posibles formas de representarse un objeto no sólo 
se ajusta mejor a nuestra cultura del aprendizaje —caracterizada por la 
diversificación y descentración de puntos de vista y de saberes, incluso dentro de 
la propia ciencia y el saber académico (Monereo y Pozo, 2003)- sino a lo que 
hoy en día sabemos sobre el propio funcionamiento cognitivo. Cualquier sujeto 
que se representa un objeto, ya sea un alumno estudiando los principios que 
rigen la caída de los cuerpos, pero también un bebé viendo flotar un globo en el 
aire o incluso un chimpancé intentando hacer caer una golosina a través de un 
orificio en un tubo transparente (por ej., Povinelli, 2000) dispone de diferentes 
representaciones alternativas sobre ese fenómeno, más diversas y plurales cuanto 
mayor sea su experiencia. Por tanto, aprender no es sólo adquirir nuevas 
representaciones; es también lograr, de entre las disponibles, activar las más 
adecuadas al contexto o a la demanda de la tarea presente. De esta manera en 
lugar de pretender que el alumno abandone su concepción intuitiva de la 
gravedad —que parece estar asentada ya en torno a los cinco o seis meses de 
edad, según Spelke (1994)- se trataría de que logre diferenciar entre distintas 
representaciones de la caída de los cuerpos y aprenda a usarlas 
discriminativamente en función del contexto. 


La idea de que puedan coexistir diferentes representaciones para un mismo 
dominio, o incluso para un mismo contexto, en vez de ser excluyentes entre sí, 
aunque choca con una fuerte tradición reduccionista, está avalada por datos 
empíricos obtenidos de investigaciones que tienen por finalidad comprobar dicha 
pluralidad representacional en diferentes dominios (Caravita y Halldén, 1994; 
Pozo, Gómez Crespo y Sanz, 1999; Pozo y Rodrigo, 2001; Rodríguez Moneo, 
1999). Según los modelos del aprendizaje «situado» (por ej., Caravita y Halldén, 
1994; Halldén, 1999; Lave y Wenger, 1991; Saljó, 1999; ver también Rodríguez 
Moneo, 1999), el cambio conceptual implicaría diversificar las formas de 
conocer y aprender a usarlas contextualmente, una visión muy congruente con el 
zeitgeist relativista que define a la posmodernidad, por lo que es también 
apoyada desde la psicología sociocultural neovygotskiana, especialmente a partir 
de la idea de la «heterogeneidad» de las formas de pensamiento de Tulviste 
(1991; también Cole, 1996; Mortimer, 2000, 2001; Ramírez y Cubero, 1995). 


Sin embargo, en mi opinión situar contextual o culturalmente el cambio 
conceptual no sólo no proporciona una estrategia didáctica eficaz para la 


alfabetización científica —¿para qué sirve una ciencia para todos que sólo se 
puede utilizar en contextos científicos?— sino que tampoco proporciona una 
alternativa teórica al cambio conceptual como sustitución. Si, como señalaba 
Duit (1999) parece imposible lograr esa sustitución, y con ello un cambio 
conceptual radical, la adquisición de representaciones diferentes para contextos 
diferentes sigue siendo un proceso de crecimiento y ajuste que no implica una 
reestructuración radical de los saberes, en la medida en que los nuevos 
conocimientos o representaciones se aprenderán mejor —es decir, se situarán 
mejor en su contexto— cuanto más se diferencien o discriminen de los anteriores. 
Así, aprender ciencia no sería relacionar unos saberes con otros, integrar, 
conectar, sino precisamente diferenciar, discriminar, algo esencial para reducir la 
interferencia entre unas formas de representación y otras. Los saberes se 
escindirían en lugar de integrarse. 


Es precisamente en este punto en el que incide la hipótesis de la integración 
jerárquica como un intento de reconciliar la necesaria pluralidad representacional 
con los procesos de reestructuración o cambio conceptual radical (Pozo, 1999; 
Pozo y Gómez Crespo, 1998). De acuerdo con los principios de la teoría general 
de sistemas, los niveles inferiores de una jerarquía, en este caso las concepciones 
alternativas O representaciones más primarias ligadas a ese equipamiento 
cognitivo de serie, y por tanto a las restricciones encarnadas o ligadas a nuestra 
propia organización corporal, impondrían límites a las construcciones en los 
niveles superiores (del mismo modo que todo sistema biológico tiene que ser 
físicamente viable, tiene que respetar las restricciones del sistema físico del que 
forma parte, toda representación tiene que ser cognitivamente viable, tiene que 
respetar en este caso las restricciones de la mente humana de la que a su vez 
forman parte). Pero a su vez esos niveles representacionales superiores, que 
como veremos se constituyen en representaciones explícitas, pueden redescribir 
(o reconstruir) las representaciones de nivel inferior, y por tanto darles un nuevo 
significado. 


Así, cualquier problema u objeto, según este principio de la pluralidad 
representacional, sería susceptible de ser analizado, o representado, de formas 
alternativas, pero, a diferencia de lo que plantea la hipótesis del aprendizaje 
situado o de la heterogeneidad de formas de pensamiento, aquí esas diferentes 
representaciones implicarían de hecho diferentes niveles de análisis, 
jerárquicamente organizados, basados en estructuras conceptuales de diferente 
complejidad. Las diversas teorías deberían ser susceptibles de encajarse o 
integrarse unas en otras, de tal modo que existiera una secuencia de construcción 


necesaria, pero también una integración genética de unos modelos en otros. Sin 
duda, la teorías científicas tienen una mayor potencia explicativa o, en términos 
de Lakatos (1978), un exceso de contenido empírico con respecto al 
conocimiento cotidiano, pero en muchos contextos las predicciones de ambas 
formas de conocimiento serían similares, yaque de hecho las teorías intuitivas, al 
ser producto de un largo proceso adaptativo, en la filogénesis y en la 
ontogénesis, suelen ser muy predictivas, aunque sus explicaciones se desvíen de 
lo científicamente aceptado, es decir tienen una función pragmática más que 
epistémica (Kirsh y Maglio, 1994; Pozo, 2001). En estos contextos, todos 
nosotros tenderíamos a utilizar nuestras teorías intuitivas, ya que su uso sería 
cognitivamente más económico y contextualmente más funcional, al basarse en 
procesos esencialmente automáticos, estar dirigido por claves contextuales y 
consumir escasos recursos cognitivos en su activación y evaluación. De esta 
forma, la ciencia intuitiva, aunque desde el punto de vista conceptual pudiera ser 
subsumida por la teoría científica, desde el punto de vista del procesamiento 
seguiría siendo eficaz en los contextos informales cotidianos, donde la 
aplicación del modelo científico, al tratarse de un proceso consciente, reflexivo y 
sistemático, suele requerir una mayor cantidad de procesamiento. 


Aunque puede resultar tentador asumir que el cambio conceptual 
epistemológico, en la propia historia y evolución de las teorías científicas, pueda 
responder a un patrón similar de integración jerárquica entre teorías —y de hecho 
hay ejemplos claros de ello como la construcción de la mecánica cuántica a 
comienzos del siglo XX a partir de la mecánica clásica— de acuerdo con la 
distinción establecida al comienzo de este trabajo, también puede pensarse que el 
cambio conceptual instruccional, del que trata este capítulo, y el cambio 
epistemológico son de naturaleza distinta. De hecho no hay motivos para 
suponer que una teoría científica más «avanzada» necesariamente supera en sus 
niveles de explicitación a las teorías anteriores, en el sentido de que integre o dé 
cuenta de todo lo que la otra teoría explicaba. En todo caso, la posible 
inconmensurabilidad de ciertas teorías científicas debería tener una presencia en 
los espacios de alfabetización científica (¡obviamente no tenemos una teoría total 
o final que dé cuenta o integre todo!), pero no debería ser la estrategia didáctica 
que guíe el diseño de esos espacios, ya que eso conduciría a la fragmentación, y 
finalmente la irrelevancia, de muchos de los conocimientos así adquiridos. El 
llamado cambio conceptual requiere construir estructuras conceptuales más 
complejas a partir de otras más simples y, probablemente, establecer usos 
diferenciales para cada uno de los contextos de aplicación de esas teorías. 


Aunque se necesitan más investigaciones que avalen esta hipótesis, los datos que 
estamos obteniendo, al menos en lo que respecta al aprendizaje de la química 
(Gómez Crespo, 2005; Pozo y Gómez Crespo, 2005; Pozo, Gómez Crespo y 
Sanz, 1999; ver también el capítulo de Gómez Crespo, Pozo y Gutiérrez en este 
libro), parecen apoyarla. Esta diferenciación e integración conceptual estaría 
relacionada con la mayor elaboración metacognitiva del conocimiento experto. A 
diferencia del conocimiento cotidiano, que es esencialmente implícito, las teorías 
científicas tienen una naturaleza básicamente explícita, de forma que su 
construcción requiere del alumno una toma de conciencia o explicitación de las 
relacionesentre los modelos interpretativos que le proporciona la ciencia y sus 
propias concepciones alternativas. Mientras que en el conocimiento cotidiano 
pensamos con las teorías, actuar como un científico implica pensar en las teorías 
(Kuhn, Amsel y O*”Loughlin, 1988), de forma que las propias teorías o modelos 
se convierten en objeto de conocimiento y (meta)representación. Ello nos 
conduce a una nueva, y última, reconsideración sobre el cambio conceptual. Si 
hasta ahora hemos ido viendo que el cambio conceptual no implica un cambio — 
al menos en la acepción primaria de sustitución— en las próximas páginas trataré 
de mostrar que el cambio conceptual tampoco es conceptual, o al menos que no 
es sólo, ni desde luego, esencialmente, conceptual. 


Del cambio conceptual al cambio representacional 


Pensar en el aprendizaje de la ciencia como un proceso de cambio 
representacional, y no sólo conceptual, implica asumir que adquirir los 
conocimientos científicos requiere no sólo acceder a nuevos conceptos sino 
sobre todo a nuevos formatos y sistemas de representación, diferentes a aquellos 
sobre los que se estructuran nuestras teorías intuitivas. Esas teorías intuitivas —tal 
como veíamos en un apartado anterior al analizar, a partir de Wellman y Gelman 
(1997), la concepción constructivista de los dominios de conocimiento— tendrían 
su origen en las restricciones que nuestro propio sistema cognitivo impone a la 
representación del mundo y se caracterizarían esencialmente por consistir en 
representaciones implícitas (es decir, no necesariamente conscientes, producto 
del funcionamiento de un sistema de aprendizaje implícito, basado en la 
detección de regularidades, según el modelo de Reber, 1993) al mismo tiempo 
que encarnadas (o con un fuerte arraigo corporal: serían la forma en que nuestro 


cuerpo nos informa de los cambios que se producen en nuestro entorno, a través, 
como señala Damasio, 1994, de los cambios que produce en nuestro propio 
cuerpo). Por el contrario, los conocimientos científicos, como elaboración 
cultural, son representaciones explícitas y que por tanto requieren un lenguaje o 
código en el que ser compartidas o comunicadas, que tiene una naturaleza 
simbólica o abstracta: es un código descontextualizado, de carácter 
proposicional, que se apoya en otros lenguajes o sistemas de representación 
externa. 


Estos nuevos códigos o sistemas de representación tienen mayor potencia 
representacional que esas teorías implícitas en que se apoya nuestra ciencia 
intuitiva al menos en un doble sentido. Para empezar, las estructuras 
conceptuales que utiliza la ciencia son más complejas y más potentes que las 
estructuras conceptuales que utiliza el conocimiento cotidiano, cuya función, 
recordemos, es simplificar, comprimir en lugar de extender, en suma reducir la 
demanda computacional, de forma que se apoya esencialmente en relaciones 
causales lineales. En cambio, las teorías científicas recurren a estructuras 
conceptuales, basadas en la interacción, de tal manera que la causalidad no fluye 
nunca en un solo sentido, sino que para entender un fenómeno es preciso situarlo 
en el marco de un sistema de interacciones y equilibrios dinámicos (Chi y 
Roscoe, 2002; Pozo y Gómez Crespo, 1998; Pozo, Gutiérrez y Gómez Crespo, 
2004). 


Esta mayor complejidad estructural del conocimiento científico, que le permite ir 
más allá de nuestras teorías implícitas, está estrechamente ligada a su carácter 
explícito, es decir al uso de códigos y lenguajes que no sólo permiten sino que 
obligan a explicitar muchos supuestos y relaciones que en nuestras teorías 
intuitivas se mantienen implícitos. Es en este sentido en el que se requiere un 
proceso de explicitación o si se prefiere de redescripción representacional en el 
sentido de Karmiloff-Smith (1992). Los nuevos sistemas de representación 
explícita, proporcionados por la ciencia, permiten reconstruir esas 
representaciones implícitas, redescribirlas en el marco de un nuevo sistema 
representacional, sin necesidad de abandonarlas. Es este un proceso que hemos 
estudiado por ejemplo en la representación de la naturaleza de la materia al 
aprender química, mostrando la importancia de conectar jerárquicamente unos 
sistemas de representación (implícitos y encarnados: nuestra representación 
macroscópica del mundo) con otros códigos más explícitos y complejos (que 
permiten representarse el modelo cinético-molecular). Al menos en este ámbito, 
promover esa redescripción representacional mediante estrategias didácticas 


adecuadas favorece un mejor aprendizaje de los modelos científicos (Gómez 
Crespo, 2005; Gómez Crespo, Pozo y Gutiérrez, 2004). 


Pero esta reconstrucción de las representaciones implícitas, al redescribirlas en 
términos de modelos más complejos y explícitos, debe acompañarse de una 
segunda reconstrucción sobre la que, en mi opinión, hay menos investigación y 
sin la cual parece difícil tener una comprensión más completa del cambio 
representacional. Esa explicitación va a implicar acceder a nuevas formas de 
lenguaje, a nuevos códigos representacionales; el conocimiento científico se basa 
en sistemas de representación externa, cultural e históricamente generados, y los 
alumnos tienen que apropiarse de ellos porque esos sistemas representacionales 
—en cuanto lenguajes, soportes y formatos— les van a permitir acceder a 
representaciones, a modelos, que sin ellos no serían posibles. De alguna manera, 
para poder reconstruir sus representaciones implícitas mediante el andamiaje 
cultural que les proporcionan esos sistemas de representación externa (Martí, 
2003; Martí y Pozo, 2000) en que se apoya la ciencia, los alumnos deben 
apropiarse de esos códigos y para ello deben reconstruirlos. ¿Cómo se produce 
esa reconstrucción? Si de alguna manera la incorporación, en sentido literal, de 
esos sistemas culturales extiende o amplia las posibilidades representacionales 
de la mente humana, actúa como una verdadera prótesis cognitiva, como ya 
avanzara el propio Ortega y Gasset (1940), al llevar sus posibilidades 
representacionales más allá del cuerpo, hayque pensar que, a la inversa, esa 
incorporación de productos culturales tan complejos, con historias que se 
remontan casi siempre durante varios siglos, a la mente humana requiere 
comprimir —al modo de los nuevos lenguajes mp3 o DviX-— esos códigos en 
lenguajes y formatos más accesibles a nuestro funcionamiento cognitivo, 
lenguajes que no sólo tengan significado sino también sentido. La propia 
evolución cultural de muchos de esos sistemas apunta precisamente hacia una 
compresión de su sintaxis —o si se prefiere a una implicitación, si se me permite 
el término, de algunos de sus componentes— que va reduciendo, o codificando, 
parte de sus demandas computacionales. 


Parece sugerente pensar que la explicitación progresiva de las representaciones 
por los aprendices debe acompañarse de un proceso complementario de 
implicitación, o de traducción, del propio sistema de representación para que 
pueda distribuirse socialmente. Como suele insistir Jorge Wagensberg, 
comprender es comprimir. O si se quiere, explicitar o reconstruir nuestras teorías 
implícitas mediante los conocimientos científicos también requiere hacer 
implícitos "mediante el aprendizaje pero también mediante la propia evolución 


en la organización de los sistemas de representación— algunos de los 
componentes representacionales de esos códigos para que se adecuen mejor a las 
restricciones de nuestro equipamiento cognitivo de serie. Tal vez algo así haya 
sucedido, en el lento transcurrir de los siglos, con la evolución de sistemas de 
representación como la escritura o la notación matemática, lo que ha facilitado 
notablemente su distribución social, en un proceso de alfabetización. Me temo 
que en la alfabetización científica pretendemos simplemente saltarnos esa etapa, 
tal vez porque es un proceso a su vez demasiado «comprimido» o acelerado en el 
tiempo, de forma que los sistemas de representación del conocimiento científico 
aún no han podido evolucionar para hacer posible su extensión (o 
descompresión, que es también una incomprensión) más allá de la reducida 
comunidad epistémica en la que se han generado. 


nota 


l Este trabajo forma parte de la investigación Instrucción para el cambio 

representacional: de las teorías implícitas al aprendizaje de conocimientos en 
contextos educativos, financiada por el Ministerio de Educación y Ciencia de 
España, dentro del Plan Nacional I+D+ (ref. SEJ2006-15639-C0201/EDUC). 


CAPÍTULO 6 


Cambio conceptual y cambio representacional desde una perspectiva 
evolutiva. La importancia de los sistemas externos de representación 


Eduardo Martí y Merce Garcia-Mila 


Departamento de Psicología Evolutiva y de la Educación, Universidad de 
Barcelona 


El objetivo principal de la psicología del desarrollo ha sido siempre dar cuenta 
del cambio de comportamiento a lo largo del tiempo. Entre estos cambios, el 
cognitivo ha ocupado un lugar privilegiado. En este sentido el cambio 
conceptual, aunque no siempre bajo esta denominación, ha sido uno de los 
objetivos clásicos de estudio de la psicología del desarrollo. Así lo atestiguan los 
trabajos de Piaget, sobre todo aquellos relativos a conceptos como la fuerza, la 
transmisión de movimientos, la causalidad o el espacio, y también los trabajos de 
Vygotsky, en especial aquellos que abordan la cuestión del paso de los conceptos 
espontáneos a los conceptos científicos. 


Sin embargo, estos trabajos se pusieron en entredicho por varias razones entre 
las que destacó el hecho de que muchos de los cambios postulados por estas 
teorías en dominios específicos eran difíciles de conseguir sin instrucción 
explícita y, aún con una ayuda deliberada, chocaban con la perseverancia y 
resistencia de las concepciones alternativas elaboradas por los alumnos. El niño 
de Piaget se resistía a ser newtoniano, a pesar de que todo hacía predecir que su 
tendencia natural, tal como lo indicaba la evolución del pensamiento científico, 
era alcanzar esta etapa de conocimiento. Y el niño vygotskiano, a pesar de las 
ayudas de personas más competentes, se resistía también a dejar sus conceptos 
espontáneos. Estos contratiempos, unidos a la idea de que estas explicaciones del 
cambio conceptual pecaban por su generalidad sin conseguir dar cuenta de la 
organización y el cambio de conocimiento en dominios específicos que se rigen 


por sus propias leyes de adquisición, hicieron que el cambio conceptual 
abandonase sus raíces evolutivas. Fueron paradigmas más cercanos a la 
psicología de la instrucción, sobre todo en el ámbito de la enseñanza de las 
ciencias, los que se apropiaron de la idea de cambio conceptual, definiéndolo 
deforma más restrictiva como «el tipo de aprendizaje requerido cuando la nueva 
información que ha de aprenderse entra en conflicto con el conocimiento previo 
del alumno que normalmente ha sido adquirido sobre la base de la experiencia 
cotidiana» (Vosniadou €z Verschaffel, 2004). Pero también es justo señalar que a 
su vez, estos trabajos, sobre todo aquellos relacionados con la filosofía de la 
ciencia que parten del racionalismo crítico y que defienden el relativismo 
repercutieron a su vez en posteriores elaboraciones de la psicología del 
desarrollo. Múltiples estudios corroboraron, en ámbitos diferentes, la tenacidad 
de estas ideas alternativas y condujeron al diseño de programas instruccionales 
encaminados a promover el cambio conceptual. Pero también se alzaron algunas 
críticas. Por un lado, a falta de marcos teóricos amplios que definiesen lo que 
caracteriza los cambios conceptuales, éstos tomaron acepciones muy diferentes. 
El cambio conceptual podía referirse a tipos muy diferentes de cambio, desde un 
cambio en el rasgo sobresaliente que sirve a lo niños para categorizar hasta la 
emergencia de una nueva teoría que engloba a la anterior como caso particular, 
pasando por cambios relativos a la toma de conciencia del contexto pertinente en 
que un concepto puede ser aplicado (Keil, 1998). Por otro lado, la tendencia a 
validar las ideas de los alumnos con las ideas científicas dejó escapar la 
naturaleza y función de las concepciones alternativas (Pozo y Rodrigo, 2001). 
Los autores, obsesionados por querer cambiar las ideas alternativas de los 
alumnos no se preguntaban de dónde provenían estas concepciones y para qué 
servían. También se puso en cuestión la idea de la sustitución de las 
concepciones alternativas por las científicas dejando paso a explicaciones que 
insistían en la reestructuración (Thagard, 1992) o en la coexistencia de diferentes 
concepciones cada una de ellas válida según el contexto de aplicación (Smith, 
DiSessa € Roschelle, 1993). Y por último, el énfasis fue recayendo 
progresivamente en la naturaleza representacional de las ideas más que en su 
contenido (Pozo y Rodrigo, 2001). 


Ante algunos de estos retos, nos parece que una mirada evolutiva puede arrojar 
vías interesantes de reflexión. Cuando decimos «evolutiva» nos referimos a una 
perspectiva que da prioridad al proceso de cambio en el tiempo y que no sólo 
que se interesa por el punto final. Una perspectiva que se interroga por el 
cambio, sea éste fruto de una intención comunicativa clara o fruto de una trama 
más difusa de interacciones con el medio. En este sentido, es una perspectiva 


que otorga importancia al desarrollo pero también a la historia y a la filogénesis. 
Es una perspectiva, pues, muy cercana a los postulados genéticos básicos de 
Vygotsky y de Piaget. 


¿Por qué y para qué los alumnos tienen las ideas que tienen? 


De la explicación generalista a la explicación en dominios específicos 


Los estudiosos del cambio conceptual han insistido siempre en la existencia de 
ideas alternativas a las científicas y en su robustez. Pero raras veces se han pre- 
guntado por el origen de estas ideas a excepción de una explicación muy 
genérica y poco convincente que consiste en decir que estas ideas han sido el 
resultado de experiencias cotidianas. Lo que falta es analizar el proceso de 
adquisición de estas ideas con el objetivo de entender su naturaleza. 


Piaget y Vygotsky nos dan respuestas interesantes, pero insatisfactorias. Para 
Piaget, las ideas que elaboran los alumnos han de situarse en una determinada 
etapa constructiva, etapa que tiene sus características y limitaciones operatorias. 
Por ejemplo, las ideas que manifiestan los niños pequeños sobre la digestión han 
de entenderse, según Piaget, como una consecuencia directa de la insuficiencia 
de operaciones lógicas de partición, composición y conservación, insuficiencias 
atribuibles a un cierto estado de desarrollo y que serán superadas con el tiempo. 
Sólo de esta manera, los niños podrán entender la digestión como un proceso de 
transformación y transmisión a niveles moleculares. Igualmente, al querer 
entender por qué muchos niños apelan a la idea de «motor interno» o proponen 
la teoría del impetus para dar cuenta del movimiento de un objeto, Piaget apela a 
la importancia de los esquemas centrados en el sujeto (como el de dar impulso a 
un objeto para que se mueva) o en ciertos esquemas indiferenciados que dan 
lugar a una noción primitiva de fuerza denominada «empuje espacio-temporal» 
(Piaget, 1973). 


El mérito de Piaget consiste en proponer una explicación del porqué los niños 
tienen las ideas que tienen. Es una explicación sólida y fundada teóricamente 
pero que tiene varios inconvenientes. Por de pronto no permite entender por qué 
cuesta tanto que estas ideas se transformen de modo natural. Parece que los 
mecanismos a los que apela Piaget (abstracción, equilibración, toma de 


conciencia) no son suficientes para que se logre el paso a ideas más elaboradas. 
Hace falta una intervención guiada para que las ideas más intuitivas se 
conviertan en ideas científicas. Además, la explicación generalista que ofrece 
Piaget no permite entender los mecanismos de cambio en cada caso particular ni 
permite apreciar la contribución de los conocimientos almacenados por los niños 
en contenidos específicos. 


Vygotsky ofrece una explicación alternativa interesante al plantear la cuestión 
del paso de los conceptos espontáneos a los conceptos científicos. Vygotsky 
(1995) desarrolló una serie de criterios para diferenciar ambos tipos de 
conceptos, entre los que queremos destacar dos de naturaleza diferente. Según el 
primero, los conceptos científicos se aprenden en una situación de enseñanza 
formal, mientras que los espontáneos emergen de la experiencia del niño con el 
mundo cotidiano. Una de las diferencias entre ambas situaciones es que la 
enseñanza formal tiende a usar el lenguaje para hablar del lenguaje (para la 
reflexión metalingúística descontextualizada) y no para hablar tan sólo de la 
realidad, factor importante para la emergencia de los conceptos científicos. Otra 
de las diferencias reside en el hecho de que mientras los conceptos espontáneos 
no están integrados en un sistema de relacio-nes, los conceptos científicos están 
mediatizados por otros conceptos gracias a un sistema jerárquico interno de 
relaciones. Precisamente, la mediación lingúística propia de las situaciones 
formales de enseñanza es la que permite, gracias a su potencial 
descontextualizador, que se desarrollen los conceptos científicos. Esto ocurre 
siempre de forma consciente y bajo control voluntario (Wertsch, 1985). 


La explicación de Vygotsky presenta uno de los inconvenientes de la propuesta 
de Piaget: su naturaleza generalista impide entender que los cambios de dominio 
específico tienen sus propias leyes de adquisición. Pero se diferencia de la de 
Piaget en dos aspectos. Por un lado, y de acuerdo con la gran mayoría de los 
estudios sobre cambio conceptual, para Vygotsky el paso de los conceptos 
espontáneos a los conceptos científicos es inseparable de una intervención 
instruccional. Por otro lado, reivindica la importancia de la mediación semiótica 
como elemento crucial para que se logre la organización jerárquica y la 
descontextualización propias de los conceptos científicos. Volveremos sobre este 
punto cuando hablemos de la importancia de los sistemas externos de 
representación para dar cuenta del cambio conceptual. 


Las propuestas de Piaget y Vygotsky han sido puestas en tela de juicio por una 
serie de trabajos en psicología del desarrollo que han desbancado la explicación 


generalista de estos autores a favor de una explicación en dominios específicos. 
Para las teorías de dominio específico, el desarrollo cognitivo consiste en una 
sucesión de cambios conceptuales dentro de los dominios específicos. Carey 
(2002) afirma que etiquetar al niño de primaria como un pensador concreto 
(incapaz de pensar de manera abstracta) es cometer un doble error. Por un lado, 
este niño es un pensador capaz de implicarse a nivel teórico, igual que el 
científico o cualquier otro adulto. Por otro lado, el problema consiste en que la 
teoría del niño sobre, por ejemplo, la biología elemental es muy distinta a la 
nuestra, lo que implica que el niño tiene una gran dificultad para comprenderla. 


El análisis de la progresión de teorías parcialmente correctas dentro del dominio 
conceptual del niño llevó a establecer la metáfora de «el niño como científico» 
(Carey, 1985), según la cual se equipara el desarrollo del conocimiento científico 
en el niño a la evolución histórica de la ciencia propuesta por T. S. Kuhn (1962). 
Este autor propone que la ciencia avanza gracias a la progresión de teorías que 
tiene lugar debido a cambios paradigmáticos inconmensurables, es decir, 
concepciones radicalmente distintas que dan lugar a interpretaciones distintas de 
los mismos fenómenos. Las características de la evolución histórica del 
conocimiento científico sirve a Carey para distinguir entre reestructuración débil, 
que implica nuevas relaciones entre conceptos y la adición de nuevos conceptos 
anteriormente inexistentes y reestructuración fuerte (cambio de paradigma de T. 
S. Kuhn) la cual implica no sólo este tipo de cambio, sino también cambios en la 
interpretación, interrelación y organización de los conceptos fundamentales de la 
teoría. 


Desde la publicación de los primeros trabajos que definen el desarrollo cognitivo 
como el desarrollo de conocimiento específico se ha avanzado mucho en la 
descripción de las ideas y concepciones de los niños. Por ejemplo, los trabajos 
de Wellman, Gelman o Spelke, entre otros, han mostrado que en dominios como 
la física, la biología y la psicología, los bebés y niños desarrollan una serie de 
ideas fundacionales muy consistentes. Estas ideas a) revelan distinciones 
ontológicas (categorizaciones que distinguen los diferentes dominios de 
conocimiento); b) apelan a constructos no directamente perceptibles 
(inobservables) como por ejemplo estados mentales o partículas no visibles, y c) 
reposan sobre un razonamiento causal en cada uno de los dominios de 
razonamiento (Wellman y Gelman, 1998). 


Sin embargo, estos trabajos, a pesar de explicar el precoz desarrollo de ideas 
consistentes en dominios específicos y de indicar algunos mecanismos de 


cambio no dan cuenta de ulteriores desarrollos más complejos que son los que 
interesan en la explicación del cambio conceptual. Aportan evidencia sobre la 
consistencia y la naturaleza de conocimientos en dominios específicos que todos 
los niños desarrollan en la infancia y en la edad preescolar. En este sentido 
aclaran por qué los niños tienen las ideas que tienen sobre fenómenos físicos, 
biológicos o psicológicos anteriores a cualquier intervención educativa. Pero no 
se pronuncian sobre la dificultad que tienen los niños de edad escolar de 
transformar estos conocimientos en conocimientos más elaborados y próximos a 
los propuestos por la ciencia. 


Una de las explicaciones más extendidas dentro de la psicología para dar cuenta 
de la resistencia al cambio de los primeros conocimientos consiste en apelar a la 
existencia de módulos conceptuales innatos productos de un desarrollo 
filogenético que ha modelado la mente humana para atender y representar los 
diferentes dominios de conocimiento de modo específico. Esta preparación de la 
mente para desarrollar conocimientos que atienden al carácter específico de los 
diferentes dominios explicaría la precocidad y el carácter universal de estas ideas 
así como su resistencia al cambio y a la instrucción. 


Diferentes tipos de conocimientos según la raíz biológica y el grado en que 
necesitan intervención explícita 


Dos propuestas amplían esta línea de argumentación. La propuesta que nos 
sugiere Resnick (1994) es interesante en la medida en que ofrece algunas pistas 
para entender la solidez de algunos conceptos y su resistencia al cambio. 
Resnick distingue dos tipos de conceptos, aquellos coherentes con estructuras 
biológicamente preparadas y aquellos que las contradicen. En el primer caso, la 
enseñanza es un proceso dirigido a ayudar a los niños a elaborar su concepto 
inicial, biológi-camente orientado. Es una cuestión de exposición guiada que 
ocurre de forma natural y no se presentan dificultades particulares para que estos 
conceptos sean adquiridos. En el caso de conocimientos culturales que 
contradicen los conceptos biológicamente predeterminados, la simple exposición 
de la cuestión y la simple exploración y descubrimiento por parte de los niños no 
es suficiente. En este caso hace falta un esfuerzo instruccional explícito. Dos 
ejemplos de este segundo tipo de conocimientos son, en física, las leyes 


newtonianas del movimiento y en matemáticas las estructuras multiplicativas. 
Ambos conocimientos significan un reto instruccional, algo que no ocurre con 
los conceptos que tienen los niños pequeños sobre el movimiento (creencia de 
que los movimientos desaparecen de forma natural y que para mantener un 
objeto en movimiento hace falta una fuerza) y el que tienen sobre las estructuras 
aditivas. En estos dos últimos casos, los niños adquieren sin dificultad una serie 
de creencias sólidas sin instrucción explícita, creencias difíciles de erradicar. 


En esta línea de razonamiento es interesante detenerse sobre una de las últimas 
propuestas que elaboró Riviere en su afán de entender las relaciones entre 
desarrollo y educación. Riviére (2003) distingue en su trabajo diferentes 
funciones mentales según el grado en que están prescritas en el genoma, lo que 
determina el grado necesario de interacción activa con el medio para su 
despliegue. Si comparamos, como nos invita a hacerlo Riviere, 1) el 
establecimiento de las constantes de brillo por el sistema ocular, 2) la noción de 
objeto permanente, 3) la comprensión del discurso o 4) el concepto de 
multiplicación, nos damos cuenta de la diferencia de estas funciones mentales 
según el grado de predeterminación biológica y por tanto según el grado de 
mayor o menor necesidad de intervención externa (susceptibilidad interactiva). 
Las funciones 1 y 2 están prescritas genéticamente y no son susceptibles a la 
interacción. Las funciones de tipo 3 están definidas por el genoma pero necesitan 
un tipo de contexto interactivo muy particular, el contexto de crianza. Es 
interesante señalar, como lo hace Riviere, que estos contextos interactivos de 
crianza no se proponen de forma explícita y consciente la constitución de estas 
funciones (como el lenguaje o el juego de ficción) pero lo logran con extremada 
eficiencia. Por el contrario, las funciones de tipo 4 requieren formas 
especializadas de interacción dirigidas a la interiorización por el niño de 
productos culturales. Requieren, pues, un programa explícito. Son funciones que 
no se datan filogenéticamente sino históricamente (la mayoría de ellas tiene 
menos de 10.000 años de antigiiedad). Es importante, para nuestro propósito, 
resaltar la idea de que las funciones de tipo 3 y 4 son de naturaleza simbólica: 
mientras que las de tipo 3 definen los símbolos fundamentales, las de tipo 4 son 
elaboraciones más complejas que se basan sobre las anteriores con una alta 
exigencia atencional. El ejemplo del lenguaje oral y el lenguaje escrito podría ser 
una buena muestra de esta diferencia. 


La propuesta de Resnick y sobre todo la más amplia de Riviere son interesantes 
en la medida en que nos indican, desde una perspectiva evolutiva, la diferente 
naturaleza de los conceptos que los niños han de adquirir a lo largo de la vida y 


nos permiten situar los conceptos que han sido objeto de estudio del cambio 
conceptual como un tipo particular de conocimientos muy diferentes de los que 
conforman las ideas alternativas de los niños. La falta de sintonía entre algunos 
conceptos de gran importancia cultural (producto de la historia y no de la 
filogénesis) y las estructuras biológicas correspondientes que conducen a otro 
tipo de conocimientos de gran valor adaptativo y que no necesitan apenas 
instrucción nos parece una de las claves para entender la dificultad del cambio 
conceptual. 


La importancia de los sistemas externos de representación para el cambio 
conceptual 


Como apuntara Riviere, los conocimientos de tipo 4, aquellos conocimientos 
culturales que necesitan estrategias explícitas de intervención para su 
adquisición son conocimientos de naturaleza simbólica. Para Riviere la 
naturaleza simbólica supone siempre 1) un proceso de comunicación y 2) 
implica un mecanismo de representación (a través del cual es susceptible de 
denotar). Básicamente existen dos grandes tipos de mecanismos de 
representación, los analógicos o denominados también «motivados» (presentes 
por ejemplo en el dibujo o en el juego simbólico) y los arbitrarios. En este último 
caso al representación se realiza mediante un código (las variantes cognitivas se 
representan mediante invariantes de código). El lenguaje es el ejemplo por 
excelencia de este mecanismo. Lo que resulta interesante señalar es que tanto los 
conocimientos de tipo 3 como 4 son de naturaleza simbólica. La diferencia, 
anteriormente apuntada, es que mientras que los de tipo 3 corresponden a la 
elaboración de los mecanismos simbólicos básicos (como el lenguaje o el juego 
de ficción), los de tipo 4 son elaboraciones secundarias que se realizan a partir 
de estos mecanismos simbólicos básicos (símbolos de segundo orden). 
Queremos defender la idea de que una de las formas fundamentales de dicha 
elaboración (y por tanto de conocimientos de tipo 4) es la creación de sistemas 
externos de representación. Hay que señalar, sin embargo, que dentro de esta 
categoría aparecen conocimientos de complejidad diferente y sería abusivo 
equipararlos. Esto explica que la adquisición de la escritura o de la 
multiplicación, aunque necesiten de una instrucción intencional y planificada, 
suelen ser adquisiciones más fáciles de adquirir que algunos conocimientos 


científicos, muy resistentes al cambio, o que algunos sistemas externos de 
representación. Estos últimos conocimientos, por su grado de explicitación y por 
su mayor grado de formalismo y también porque a su vez reposan sobre otros 
conocimientos de tipo 4 más básicos, son de adquisición más compleja. No sería 
descabe-llado, pues, sostener que este tipo de conocimientos constituyen 
conocimientos más complejos que podríamos denominar de tipo 5. 


Algunos autores, como Crosby (1997), Latour (1987, 1990), u Olson (1998) han 
vinculado de modo estrecho la elaboración y el uso extensivo de sistemas 
externos de representación (como la escritura, la notación numérica, la 
representación geométrica, los mapas, los diagramas, los gráficos, la notación 
química, la notación algebraica) con el avance decisivo de la ciencia moderna. 
Como apunta Olson: 


«El mundo sobre el papel, por tanto, no proveyó simplemente un modo de 
acumular y almacenar lo que todos sabían. Antes bien, permitió inventar los 
medios conceptuales para coordinar el puñado de conocimientos geográficos, 
biológicos, mecánicos, entre otros, adquiridos de varias fuentes en un marco de 
referencia común y adecuado» (Olson, 1998, p. 259). 


Los ejemplos de Darwin y Galileo 


Un ejemplo muy bien documentado por Gruber (1984) lo tenemos en la lucha de 
Darwin por encontrar un teoría que explicara las discontinuidades aparentemente 
insalvables entre grandes clases de seres vivos, más allá de la teoría de la 
Creación reinante en el momento, o de la propia teoría previa de Darwin del 
Monadismo (las mónadas son formas de vida simple que aparecen mediante 
generación espontánea a partir de la materia inanimada y evolucionan como 
resultado de influencias directas del medio). En el análisis cognitivo que Gruber 
hace de los trabajos de Darwin se observa claramente la génesis de una teoría a 
partir del proceso de interacción y adecuación mutua entre representación interna 
y externa (ver págs. 185 y siguientes). Darwin presenta en sus trabajos un sólo 
diagrama, que denomina metafóricamente «El árbol de la vida». Éste aparece de 
forma recurrente y cambiante, adaptándose a las exigencias interpretativas de la 


propia teoría, que a su vez cambia a partir de lo que el diagrama permite añadir a 
la comprensión del fenómeno de la evolución. El modelo de árbol evitó a 
Darwin la búsqueda del eslabón perdido entre el hombre y los primates. Veamos 
como Gruber (1984, p.186) explica la interacción mutua entre la teoría y la 
representación externa en forma de diagrama: 


Pronto comprende que el emparejamiento de monadismo y modelo de 
ramificación requiere la extinción simultánea de muchas especies relacionadas, 
no como un acontecimiento ocasional, sino como un fenómeno repetido 
regularmente. Los hechos no apoyan en absoluto esta deducción (B35), pero no 
abandona inmediatamente la idea. En vez de ello, continúa desarrollando el 
modelo de ramificación con mucha mayor precisión y detalle y recuerda que 
conservar el número de espe-cies supone la extinción, explorando de modo casi 
matemático la cantidad de divergencia que el modelo le permite imaginar. (...) 
Darwin vuelve a diseñar su esquema de árbol. Aunque los dos primeros 
esquemas eran toscos, pensados principalmente para mostrar la idea de una base 
muerta y las discontinuidades consiguientes, el Segundo esquema está 
limpiamente dibujado y es más abstracto, con un símbolo claro para distinguir 
entre formas vivas y extintas, lo que permite contar el número de cada una de 
ellas. (...) Casi inmediatamente Darwin reformula el modelo de ramificación en 
término de supervivencia humana y descendencia, como si la forma ordinaria de 
un árbol genealógico familiar fuera inherente a su idea desde su concepción 
(B40-41) ... Darwin, con su interés por mantener constante el número de 
especies, hizo del principio de la población parte natural de su árbol 
irregularmente ramificado, elucidando así las relaciones entre éstas. Según se iba 
clarificando, el esquema se expandía, permitiendo a Darwin imaginar cómo el 
modelo de ramificación podría explicar la falta de relación entre los descendiente 
de un mismo antepasado (ver la progresión en la Figural1). 


Figura 1. Progresión del Diagrama «El Árbol de la Vida» 


en los Apuntes Gráficos de Darwin 
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Estos avances conceptuales, elaboraciones complejas de naturaleza simbólica, 
fueron decisivos para el avance de la ciencia moderna. Desde entonces, la 
ciencia, tal y como apunta Lemke (1993) es más una actividad que se realiza 
creando, utilizando y manipulando representaciones externas que una actividad 
que se realiza en el laboratorio en contacto directo con los fenómenos naturales. 
Este autor defiende, desde una perspectiva semiótica, que la ciencia no puede 
hablar del mundo sólo con el lenguaje de las palabras. El lenguaje natural de la 
ciencia es lacombinación de palabras, diagramas, imágenes, gráficas, mapas, 
ecuaciones, tablas y otras formas de expresión visual y matemática. Los 
conceptos científicos no se corresponden con los fenómenos reales de manera 
biunívoca. Es la interpretación de estos fenómenos mediante diversos tipos de 
representaciones externas lo que permite comprender el fenómeno mediante un 
trabajo de construcción de equivalencias entre ellas. Este trabajo es fruto de un 
larga tradición histórica (Lemke, 1993). 


Un ejemplo que ilustra dicha construcción de equivalencias es el que 
documentan Renn y Damerow (2003). Estos autores hacen un análisis extraído 
de las hojas de los apuntes de Galileo en el cual se observan múltiples gráficos 
de parábolas construidas utilizando métodos muy distintos para entender el tiro 
parabólico. En la parte superior de la Figura 2 se puede observar las notas 
originales de Galileo, y en la parte inferior, su reproducción impresa. 


Figura 2. Apuntes Gráficos de Galileo 


para entender el Tiro Parabólico 
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Figure 3. Folio page 107 recto ul Cialoo's notes on motion showing a comparison 00 am empirically produced catenary wish 


La búsqueda de la confirmación de que la forma de la trayectoria del proyectil y 
de la catenaria eran idénticas, fue lo que permitió a Galileo llegar a la Ley 
fundamental de la Gravitación. Es interesante observar la explicación de Galileo 
para dibujar una parábola (p. 7): 


«Otra forma de dibujar... la línea que buscamos es fijar dos clavos en una pared 
en una línea horizontal... De estos dos clavos colgamos una cadena... Esta 
cadena se curva en forma parabólica, de forma que si marcamos los puntos en la 
pared a lo largo del recorrido de la cadena, tendremos el dibujo de una 
parábola.» 


En ambas figuras se observan dos parábolas construidas utilizando el método de 
la catenaria y la matemática, respectivamente. Teniendo en cuenta que la 
comparación es errónea, ya que la catenaria no genera una parábola exacta, la 
búsqueda de la equivalencia entre ambas representaciones proporcionó a Galileo 
un marco conceptual para interpretar sus descubrimientos sobre el tiro 
parabólico. Las notas a las que los autores hacen referencia datan de 1592, más 
de 10 años antes del periodo en que se datan los descubrimientos de la caída de 
los cuerpos y el tiro parabólico. 


La adquisición de los sistemas externos de representación 


Pero a pesar de esta y otras voces que reivindican la importancia de estos 
utensilios simbólicos para entender los fenómenos científicos, la psicología, 
cuando se ha interesado por el desarrollo o aprendizaje de conceptos científicos 
ha desestimado la importancia de los sistemas externos de representación en 
detrimento de las representaciones internas (Martí, 2003; Martí y Pozo, 2000). 
Este sesgo reposa sobre la idea de que las representaciones externas suelen ser 
concebidas como manifestaciones o exteriorizaciones de las representaciones 
internas, siendo el desarrollo y la adquisición de éstas últimas lo que hace 
posible la comprensión y utilización de las primeras. En este sentido, y muy de 
acuerdo con la idea defendida por Piaget de que los sistemas simbólicos son 
meros apoyos para el pensamiento pero no lo alteran en modo alguno, el interés 
por las representaciones externas casi siempre ha sido una vía para acceder a las 


representaciones internas pero no ha constituido un objeto de estudio propio. Y 
sin embargo, todo hace pensar que entre las representaciones internas y externas 
se establece una interacción dialéctica y no una relación unidireccional. Un 
mapa, una gráfica, una notación numérica no sólo suponen exteriorizaciones de 
ideas previamente existentes sino que constituyen nuevos modelos que por sus 
propiedades específicas permiten operaciones nuevas sobre las ideas 
representadas y por tanto las modifican (Martí, 2003; Tolchinsky, 2003). Los 
ejemplos anteriores son una buena ilustración de esta interacción. Duval (1995) 
expresa esta idea de manera todavía más radical cuando defiende que, al menos 
en matemáticas, el contenidoa representar no es separable e independiente de la 
forma de representarlo. Lo conceptual no es pues independiente de lo semiótico. 
Sólo desde estas premisas se puede entender el papel esencial que las 
representaciones jugaron en el desarrollo de la ciencia. Quisiéramos defender la 
idea de que las representaciones externas también son importantes para el 
cambio conceptual. De hecho, algunos autores preocupados por la explicación 
del cambio conceptual han sugerido el interés de realizar un acercamiento entre 
los mecanismos que explican el cambio conceptual en la historia de la ciencia y 
los mecanismos que lo explican en el aprendizaje de los alumnos. Nersessian 
(1992), por ejemplo, propone que se analice cómo se ha producido el cambio 
conceptual en la historia de la ciencia para llegar a entender cómo producirlo en 
los alumnos. Esta perspectiva histórico-cognitiva defiende que la respuesta a la 
cuestión de cómo los nuevos paradigmas nacen de los viejos reside en el análisis 
de las prácticas representacionales utilizadas por los científicos en el cambio de 
las concepciones que permiten reinterpretar las teorías y sus conceptos 
nucleares. Los apuntes y las libretas de laboratorio, como hemos visto en los 
ejemplos anteriores, son una excelente fuente de datos. Este nuevo enfoque se 
está extendiendo más allá de la psicología cognitiva (Latour, 1987; Lynch y 
Woolgar, 1990). 


Pero está claro que la posición del alumno que ha de saber interpretar y usar 
fórmulas, tablas, gráficos y mapas no es la misma que la del científico que las 
tuvo que crear. El alumno del siglo XXI dispone de una gama variada de 
instrumentos simbólicos presentes en su entorno cultural y, utilizados de forma 
más o menos frecuente según los casos, en contextos particulares. Estos 
instrumentos ya existen, el alumno no los ha de construir. Pero el proceso de su 
reconstrucción («apropiación» o «interiorización» según otros autores, ver por 
ejemplo Kozulin, 1998) no es un proceso sencillo. Y muchas veces no basta con 
que estos instrumentos estén disponibles en su entorno y sean objeto de 
transmisión. Al ser objetos simbólicos complejos, que reposan sobre códigos 


arbitrarios y que suponen una red de relaciones conceptuales muchas veces de 
carácter implícito, su reconstrucción por parte de los alumnos es laboriosa. Un 
ejemplo nos permitirá apreciar esta dificultad. 


Las tablas son representaciones muy comunes en el entorno cotidiano y escolar 
de los niños. En este último contexto, muchas informaciones, tanto numéricas 
como cualitativas, se presentan en forma de Tablas. La aparente simplicidad de 
esta forma de organización de la información conduce a la creencia de que las 
Tablas son instrumentos cognitivamente sencillos y transparentes. Y es posible 
que su interpretación superficial no sea un logro cognitivo complejo, pero sí lo 
es su utilización como instrumento de resolución de problemas. Así lo apoyan 
los datos de un estudio en el que niños de 2.” y 5.* de primaria debían anotar una 
serie de informaciones organizadas en categorías (perlas y cintas de diferentes 
colores pertenecientes a cuatro hermanas) con el fin de poder contestar a 
unaserie de preguntas cuando no tuviesen acceso a los objetos (pero sí a la 
notación) (Martí 8: Conde, 2005). Un primer resultado claro fue que las Tablas 
eran un formato muy poco frecuente: ningún niño de 2” las utilizó y sólo 4 niños 
de 5” lo hicieron. A pesar de la frecuencia con que las Tablas aparecen en el 
entorno escolar de estos niños, todavía no han sido incorporadas como 
instrumentos susceptibles de organizar de manera compacta y económica una 
serie de datos. Pero el dato más interesante es que muchas de las Tablas que 
aparecen tímidamente en las producciones de los niños de 5* no son 
reproducciones de las Tablas que elaboraría un experto. Son creaciones 
personales que corresponden a una actividad constructiva del alumno (ver Figura 
3). 


Figura 3. Construcción de una tabla por parte de Axel, 10; 5 años 
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Axel, de 10 años construye una Tabla con dos singularidades: repite en cada 
casilla el valor correspondiente a la dimensión color (azules, amarillos, rojos, 
verdes) a pesar de ordenar verticalmente estos valores, y deja sin llenar las 
casillas vacías. Esta manera de elaborar la Tabla no corresponde a ningún 
modelo de Tabla experta. Es una tentativa que demuestra las dificultades 
cognitivas inherentes a este formato gráfico de representación. Por un lado, la 
Tabla exige un claro esfuerzo deexplicitación de las dimensiones que componen 
la Tabla (o de sus valores). Axel indica los valores de la dimensión «niñas» e 
indica sus nombres fuera de las casillas, pero no explicita los valores de la 
segunda dimensión y los repite en el interior de cada casilla. Por otro lado, la 
Tabla, al cruzar todos los valores de las dimensiones de clasificación (en este 
caso dos) permite constatar que algunos de estos valores están ausentes. Axel 
opta por dejar la casilla vacía en vez de anotar la cantidad correspondiente. Este 
no es más que un ejemplo que muestra lo laborioso que es el proceso por el cual 
los alumnos consiguen utilizar una serie de objetos simbólicos fundamentales 
para el conocimiento científico como instrumentos psicológicos. 


Pero ¿por qué esta reconstrucción de los sistemas externos de representación nos 
parece fundamental para promover el cambio conceptual? El argumento general 
ya ha sido apuntado: la comprensión de fenómenos científicos conceptualizados 
por la ciencia exige la comprensión del lenguaje simbólico que sirve para 
expresarlos. Tanto la historia de la ciencia como el trabajo efectivo del científico 
son inseparables del uso de sistemas externos de representación. Pero también lo 
debe ser para el alumno que se acerca a los fenómenos científicos. Aquí resulta 
interesante recordar las distinciones entre tipos de conocimientos que nos 
propone Riviere. Los conceptos científicos propios de la ciencia tienen una 
naturaleza muy diferente de los conceptos científicos primitivos que los niños 
adquieren sin dificultad alguna: son de naturaleza simbólica, con un grado alto 
de explicitación y expresados en códigos arbitrarios que exigen un trabajo 
considerable para desentrañar su significado. Por esto, creemos que su 
comprensión exige no sólo una instrucción directa y explícita sino que pasa por 
desvelar las opacidades de los sistemas que sirven para representarlos. 


En efecto, una de las características de los sistemas externos de representación es 
que las restricciones y reglas propias de cada sistema clarifican algunos 
significados y relaciones conceptuales mientras que obscurecen otros (Miller, 
2000). Por ejemplo, el sistema numérico arábigo-hindú significó un avance 


notable en la manera de expresar cantidades grandes y de poder operar con ellas 
(comparemos la tarea de multiplicar CXXXIV por XX y 134 por 20), pero a la 
vez supuso que muchos significados de la cantidad directamente perceptibles 
(como los presentes en aquellos sistemas basados en la correspondencia uno a 
uno) se volviesen opacos y necesitasen un proceso de explicitación para su 
comprensión. Este paso de lo implícito a lo explícito es uno de los mecanismos 
esenciales en la configuración de los conceptos científicos por un lado, y en su 
aprendizaje por los alumnos por otro. Con ello no sólo queremos decir, como lo 
señalan Pozo y Gómez Crespo (1998), que uno de los retos de los alumnos 
consiste en hacer explícitos los supuestos y restricciones que subyacen a las 
concepciones alternativas de los alumnos, sino que también defendemos que el 
mecanismo de explicitación, necesario para la construcción misma de los 
sistemas externos de representación, es un componente esencial para la 
comprensión y uso de estos sistemas por parte de los alumnos. Dos razones 
principales conducen a defender esta idea. 


1) Como apunta Riviere, todo símbolo cumple una función comunicativa. En 
este sentido, desentrañar el significado de las representaciones externas y saber 
utilizarlas como instrumentos exige un trabajo metacognitivo que consiste en 
tomar conciencia del significado intencional vehiculado por el creador de la 
representación y diferenciarlo del significado literal fruto de la interpretación de 
las reglas del código utilizado. Aún en las situaciones más sencillas en la que los 
niños deben producir una serie de representaciones externas para ellos mismos 
(memorizar) o para otra persona (comunicar), se ha puesto de manifiesto la 
importancia del componente metacognitivo que permite a los niños, a partir de 
4-5 años, comparar los conocimientos extraíbles de la notación y aquellos que 
atribuyen a la persona a la que va dirigida la notación (ellos mismos o un 
compañero) (Martí, Garcia-Mila y Teberosky, 2005; Morales-Moreno y Martí, 
2004). Sólo de esta forma es posible una utilización adecuada de los sistemas 
externos de representación. 


2) Pero las representaciones externas no sólo cumplen una función de 
comunicación. También cumplen una función de tratamiento de la información, 
y de objetivación y toma de conciencia. Por esto, además de este componente 
metacognitivo general aplicable a cualquier sistema externo de representación, 
cada sistema, por las propiedades particulares que rigen su código constituye una 
trama de significados, muchos de ellos de naturaleza implícita y opacos en una 
primera aproximación. Por ejemplo, el hecho de que un signo arbitrario, 
pongamos «6», signifique el valor cardinal seis constituye un significado 


complejo por varias razones. Por de pronto, porque la forma del signo, de 
carácter arbitrario, no tiene ninguna relación con las propiedades del referente. 
El valor del signo 6 ha de recuperarse de la memoria y no es directamente 
perceptible. Además, el hecho de que un solo signo denote numerosidad 
contradice uno de los esquemas más primitivos en los que se asientan los 
primeros conocimientos numéricos y el conteo: la correspondencia uno a uno. 
Por estas razones, algo tan sencillo como crear un signo particular para denotar 
una cantidad supuso un progreso cognitivo complejo en relación con sistemas 
más transparentes. Fue un esfuerzo para llegar a unos signos más compactos, 
más propios para el cálculo pero también más opacos pues su significado 
permanecía implícito. Lo mismo puede decirse de la propiedad posicional 
esencial en nuestro sistema numérico que supuso un avance importante en 
relación a los sistemas aditivos pero a la vez condujo a signos todavía más 
opacos en su significado. Por esta razón, el trabajo del alumno debe de ser, en 
cierta manera, inverso a la del proceso histórico de construcción de estos 
sistemas: aquellos significados que se volvieron implícitos y sólo interpretables a 
través de las relaciones propias del código y de valores arbitrarios han de ser 
explicitados y desvelados gracias a un trabajo de reflexión y de toma de 
conciencia. 


Este trabajo de explicitación ha sido defendido por Karmiloff-Smith (1992) en su 
modelo de Redescripción Representacional. La gran aportación de esta autora no 
es sólo defender la importancia de este mecanismo para explicar elcambio sino 
también mostrar que existen grados de explicitación y que la oposición 
implícito/explícito no es tan radical como a veces se postula. Nos parece que, en 
línea con lo defendido hasta aquí, el último grado de explicitación no es sólo, 
como defiende Karmiloff-Smith, el del lenguaje oral sino el de cualquier tipo de 
formulación ostensible que se expresa gracias a un sistema semiótico. 


Una de las vías que nos parece interesante para favorecer este trabajo de 
explicitación, aparte del esfuerzo instructivo directo del profesor atendiendo a 
las características de los diferentes sistemas de representación, es el de trabajar la 
multiplicidad de representaciones externas de un mismo fenómeno (por ejemplo, 
el paso de una notación decimal a una notación algebraica; el paso de una 
representación discursiva a una representación en Tablas o Gráficos; el paso de 
una representación geométrica a una representación algebraica, etc.). 
Contrariamente a lo que se podría pensar, cambiar la forma de representación de 
un fenómeno es una tarea ardua, compleja para los alumnos (Duval, 1995). 
Requiere un proceso de selección de los significados del fenómeno representado 


y una reorganización de estos significados en un nuevo sistema. Todo parece 
indicar que la comprensión que tienen los alumnos de un fenómeno queda 
limitada por la forma de representación utilizada. Por ello, las tareas que 
consisten en pasar de un registro semiótico a otro, permiten una toma de 
conciencia de las restricciones propias a cada sistema, algo indispensable para 
ahondar en la comprensión de cualquier concepto. 


Apuntes finales 


Hemos defendido la idea de que los conceptos que han sido el objeto de estudio 
de las investigaciones sobre cambio conceptual son conceptos muy particulares: 
productos de una historia cultural relativamente reciente, poco arraigados en 
nuestro código genético y difícilmente adquiridos sin un esfuerzo explícito de 
instrucción. Lo que nos ha parecido central en este tipo de conocimientos es su 
compleja naturaleza simbólica: son conocimientos muy formalizados y que se 
representan mediante registros simbólicos altamente codificados. Este análisis, 
junto a los datos de historiadores que muestran el papel central de los sistemas 
externos de representación en el progreso de la ciencia moderna nos ha 
conducido a defender la idea de que una de las características de los conceptos 
científicos es que siempre adoptan un registro simbólico y necesariamente se 
comunican y objetivan a través de diferentes sistemas externos de 
representación. Por ello, hemos propuesto que una de las maneras de favorecer el 
cambio conceptual es el trabajo sobre estos registros simbólicos, lo que supone 
un mecanismo de explicitación arduo y complejo. Hemos sugerido que el trabajo 
de conversión de un registro a otro puede ser una vía interesante para la 
comprensión de los fenómenos representados. 


CAPÍTULO 7 


Los sistemas de representación externaen el aprendizaje: la habilidad para 
traducir información a distintos formatos! 


María del Puy Pérez Echeverría, Ana Pecharromán y Yolanda Postigo 


Departamento de Psicología Básica, Universidad Autónoma de Madrid 


Introducción 


El desarrollo de la ciencia se ha acompañado tradicionalmente por el desarrollo 
de distintos formatos representacionales o lenguajes que al mismo tiempo que 
han servido para facilitar la comunicación y restringir y especificar los 
conocimientos, han permitido que se crearan nuevos conocimientos. Un ejemplo 
paradigmático de este papel de los lenguajes en el desarrollo de la ciencia es la 
estrecha relación entre la evolución de la física y las matemáticas que ha 
desembocado en la creación de potentes lenguajes científicos. Las matemáticas 
se han convertido en el lenguaje de la ciencia por excelencia o al menos en uno 
de los sistemas representacionales más importantes de las diversas ciencias 


Normalmente se enfatiza el papel comunicador de estos lenguajes junto con la 
precisión del mismo, pero no cabe duda de que los sistemas de representación 
externa y concretamente los sistemas notacionales también constituyen 
herramientas epistémicas fundamentales ya que permiten explicitar algunos 
elementos del conocimiento y por tanto permiten convertir el conocimiento en 
objeto. Expresado con otras palabras, los lenguajes matemáticos como los 
lenguajes de las ciencias cumplen una función epistémica de carácter 
metarrepresentacional (Sperber, 2000) que permiten pensar sobre el propio 
conocimiento mediantecódigos formalizados y, por tanto, abren la puerta a 


nuevas formas de conocimiento que de otra manera no serían posibles. Por tanto, 
las representaciones externas, culturales, tienen entre sus funciones las de 
cambiar la naturaleza y la forma en que funcionan nuestras representaciones 
sobre ciertos ámbitos o contenidos del mundo (Pozo, 2001, 2003). 


Buena parte de los capítulos presentados en este libro se han centrado en la idea 
de que los cambios en el conocimiento, englobados habitualmente bajo el 
paraguas del cambio conceptual, pueden entenderse mejor como un cambio 
representacional progresivo (véase Karmiloff-Smith, 1992 ó Dienes y Perner, 
1999), que, partiendo de las representaciones implícitas sobre determinados 
conocimientos, desemboca en la construcción de representaciones más explícitas 
o modelos de un determinado conocimiento con diferentes probabilidades de 
activación en función del contexto, contenido, grado de elaboración, etc. Aunque 
no vamos a extendernos sobre esta posición, nos gustaría recalcar que sin la 
presencia de sistemas notacionales externos, de carácter cultural, que permitan 
exteriorizar las representaciones internas y compararlas con otras, no sería 
posible que se diese este cambio (Dienes y Perner, 1999; Karmiloff-Smith, 1992; 
Martí, 2003; Martí y Pozo, 2000; Pozo, 2001, 2003). 


En las próximas páginas vamos a analizar la utilización de algunos de estos 
lenguajes matemáticos en la representación de las relaciones funcionales entre 
diversos fenómenos psicológicos. Las funciones expresan normalmente una 
relación de tipo proporcional entre dos variables, de tal manera que los valores 
que toma una de ellas influyen en los valores que toma la otra. Las funciones, 
sus representaciones algebraicas y gráficas son estudiadas en España durante la 
Enseñanza Secundaria Obligatoria. Esta enseñanza se centra normalmente en la 
traducción de diferentes expresiones algebraicas o tablas de datos a formatos 
gráficos y, en menor medida, en la traducción desde estas gráficas a formatos 
algebraicos. Los formatos gráficos son una de las formas preferidas para 
presentar datos en las ciencias sociales y en los medios de comunicación ya que 
permiten representar de manera aparentemente simple, sistemática y unificada 
grandes cantidades de información (Barquero, Schnotz y Reuter, 2000). No 
obstante, pese a esta importancia, se suele asumir de manera tácita que la 
formación durante la Educación Secundaria es suficiente para la lectura, 
interpretación e incluso construcción de este tipo de representaciones 
independientemente del contenido al que se esté haciendo referencia. Es más, su 
aparente sencillez ha contribuido a pensar que la información gráfica es evidente 
por sí misma y que todas las personas, independientemente, de su formación 
pueden percibir y observar los mismos fenómenos y relaciones en cualquier 


gráfica. 


No ocurre lo mismo con la información proporcionada por las representaciones 
algebraicas. Aunque, también las expresiones algebraicas de las funciones 
permiten presentar de manera sistemática y sencilla relaciones complejas entre 
datos, muypocas personas asumen que este formato es fácilmente accesible y 
mucho menos sin una instrucción dirigida a este fin. Sólo los matemáticos 
parecen opinar que las expresiones algebraicas son las representaciones más 
fáciles, adecuadas y completas para proporcionar información de manera más 
sencilla y fiable (Gagatsis y Shiakalli, 2004. Paulos, 1991, Tall, 1992). Es 
posible que algunas de las razones que atribuye Paulos (1988, 1991) al miedo a 
las matemáticas en general, y a las expresiones numéricas en particular, sean 
culpables de que los no matemáticos no tengamos esta percepción de las 
representaciones algebraicas, sino más bien tengamos la impresión de que 
constituye un lenguaje críptico aunque totalmente exacto. 


De acuerdo con diferentes autores (por ejemplo, Gagatsis y Shiakalli, 2004; Hitt, 
1998; Janvier, 1977) la habilidad para traducir datos numéricos a diferentes 
representaciones (verbales, gráficas, algebraicas, etc.) correlaciona con el éxito 
tanto en la educación matemática como en la solución de problemas ya que esta 
habilidad hace referencia, entre otros factores, a la capacidad para reconocer una 
idea independientemente del formato en que se represente, para manipularla de 
manera flexible y adaptada y para trasladarla al sistema que más convenga en 
cada uno de los momentos, contextos y circunstancias. Pero, para lograr esta 
habilidad parece necesario que esa persona conozca y comprenda tanto los 
conocimientos relacionados con la idea que trata de expresar en cualquiera de los 
formatos, como las restricciones sintácticas del sistema representacional que esté 
utilizando (Martí, 2003; Martí y Pozo, 2000). La traducción de un problema 
expresado verbalmente a códigos numéricos, algebraicos o gráficos, requeriría el 
concurso de conocimientos específicos sobre el contenido del problema y los 
sistemas de representación, conocimientos generales sobre los problemas y 
conocimientos acerca del lenguaje o lenguajes en los que se expresa y a lo que se 
traduce el problema (Mayer, 1984, Pérez Echeverría, 1994, 2004) 


Podemos esperar que las diferencias en el dominio de todos estos factores 
intervengan tanto en las maneras de construir o interpretar las diferentes 
representaciones externas como en la cantidad, calidad y tipo de inferencias que 
permitan realizar. Independientemente de la percepción que tengamos sobre la 
facilidad de interpretación de la información gráfica, las investigaciones 


realizadas sobre la forma en que estudiantes de diferentes edades interpretan y 
analizan las graficas numéricas (Bestgen, 1980; Curcio, 1987; Gobbo, 1994; 
Postigo y Pozo, 2000; Preece y Janvier, 1993; Romberg, Fennema y Carpenter, 
1993) muestran que el procesamiento gráfico suele ser superficial, limitándose a 
la lectura de datos y aspectos puntuales de las gráficas. Aunque podamos 
establecer diferencias en función del tipo de representación gráfica, la 
complejidad de la relación numérica establecida o el contenido de las tareas, 
parece que, en general, los alumnos de todas las edades tienen dificultades 
cuando deben ir más allá de una descripción elemental de las gráficas e 
interpretar la información representada (Barquero et al., 2000; Postigo y Pozo, 
1999, 2000). 


De la misma manera, los pocos trabajos realizados sobre la comprensión y la 
utilización de diferentes expresiones algebraicas muestran que estudiantes de 
diferentes edades suelen traducir las expresiones verbales de manera directa, 
frase por frase, a las expresiones algebraicas y tienen dificultades tanto para 
percibir las semejanzas estructurales entre diversas expresiones de este tipo 
como las diferencias (una revisión de estos efectos puede verse en Kieran, 1992). 
También Tall (1992) indica que los estudiantes de cursos avanzados de 
matemáticas suelen percibir las funciones más como productos que como 
procesos y les cuesta analizar y comprender la idea de variable dentro de una 
función y las relaciones de dependencia-independencia que se producen entre los 
elementos de una función. 


Si acudimos a una analogía con los estudios sobre comprensión de textos, 
podríamos afirmar estos trabajos muestran que los estudiantes tienden a centrar 
su procesamiento en el texto base (figura base), mientras que presentan muchas 
más dificultades para construir una interpretación o modelo situacional del 
conocimiento expresado en la función. Para crear este tipo de modelo parece 
necesario que los estudiantes no sólo lean y construyan gráficas o expresiones 
algebraicas, sino que también las utilicen con el objetivo de comparar y predecir, 
así como para buscar tendencias y patrones dentro de los datos y entre ellos. En 
resumen, parece necesario un esfuerzo dirigido a posibilitar a los estudiantes, y a 
los ciudadanos en general, las habilidades necesarias para descifrar los mensajes 
gráficos de manera autónoma, evitando los sesgos producidos por la aparente 
sencillez e inmediatez de la imagen (Postigo y Pozo, 1999, 2000). De la misma 
manera parece necesaria también una alfabetización que vincule los distintos 
tipos de notaciones entre sí, y que facilite ir más allá de las relaciones sintácticas 
entre los números para dar sentido y significado a esta información (Kieran, 


1992; Paulos, 1988, 1991; Tall, 1992). 


Algunas investigaciones (Bertin, 1977, 1983; Postigo y Pozo, 1999, 2000, 
Schnotz, 1993) muestran que podemos distinguir distintos niveles de 
procesamiento en la lectura de la información gráfica, similares a los 
encontrados en los estudios sobre comprensión de textos. Aunque no existen 
estudios similares sobre la lectura de la información algebraica, podemos 
suponer que siguen el mismo proceso. Concretamente, siguiendo el trabajo de 
Postigo y Pozo (1999, 2000) podemos diferenciar tres tipos de lectura de la 
información, cada uno más complejo que el anterior y cuya comprensión exigiría 
un mayor grado de conocimiento: 


1. La lectura de la información explícita o factual, constituida por los elementos 
más superficiales de una gráfica, texto o expresión algebraica. Se centra en los 
elementos visibles y directamente perceptibles (título, tipo y número de 
variables, valores de las variables, etc.). 


2. La lectura de la información implícita o sintáctica supone ir más allá de la 
lectura de los valores aislados, identificando patrones y tendencias a través 
delestablecimiento de relaciones intra e intervariables; asimismo implica cierto 
grado de manejo de las convenciones de los distintos tipos de gráficas y 
expresiones algebraicas o verbales y de los procesos de decodificación. Este 
nivel de lectura exige un procesamiento más profundo y complejo que incluya 
procedimientos de traducción intercódigo similares a los que se dan en la 
solución de problemas matemáticos presentados con formatos verbales (Pérez 
Echeverría, 1994, 2004). 


3. La lectura conceptual se centra en el establecimiento de relaciones 
conceptuales a partir de un análisis global de la estructura realizado a partir de la 
información extraída en los niveles anteriores. Este tipo de procesamiento 
implica, por tanto, recurrir a información que no está presente de manera directa 
en el sistema representacional y que hace referencia al contenido concreto que se 
está representando; así permitiría, en última instancia, realizar explicaciones o 
predicciones sobre el fenómeno representado. 


En el trabajo que vamos a presentar hemos realizado una primera aproximación 
a la forma en que estudiantes de Psicología traducen información sobre 


funciones a distintos formatos En Psicología, como en otros contenidos propios 
de las ciencias sociales, buena parte del conocimiento se expresa y se transmite 
por medio de gráficas de datos que muestran funciones, relaciones de distinto 
tipo entre variables, etc. y que se complementan con informaciones presentadas 
con otros sistemas notacionales, de tipo textual o relacionadas con la fiabilidad 
de los resultados encontrados. La comunicación dentro de este campo científico 
exige, por tanto, que los interlocutores sean capaces de leer, interpretar y 
relacionar diferentes informaciones presentadas con distintos formatos, de 
contrastar, combinar y completar esta información con la proveniente de otras 
fuentes, Podríamos, por tanto, pensar y esperar que los estudiantes de Psicología 
desarrollaran, como parte de su relación con el conocimiento psicológico, la 
Capacidad para leer e interpretar gráficas y en segundo lugar la capacidad de 
construirlas. 


¿Cómo podemos estudiar las traducciones? 


Para contestar a esta pregunta presentamos a 174 estudiantes universitarios de 
Psicología una serie de problemas sobre variables psicológicas relacionadas 
entre si de manera funcional. Los estudiantes habían recibido instrucción sobre 
estas variables en su estancia en la universidad. El problema podía ser 
presentado en formato verbal (condición de texto), en formato gráfico (condición 
gráfica) o formato algebraico (condición algebraica). Los estudiantes tenían que 
traducir la información a los otros dos formatos. Estos problemas representaban 
dos tipos de funciones: lineal creciente y con forma de V invertida. En el primer 
caso, losestudiantes podían encontrarse con una tarea cuya información era 
congruente con su conocimiento previo (función lineal esperada) o no era 
congruente (función lineal no esperada). Por otro lado, la función con forma de 
V invertida trataba de ser una simplificación de un tipo de funciones frecuentes 
en psicología: las funciones en forma de U invertida Sin embargo, aunque los 
estudiantes están acostumbrados a interpretar representaciones gráficas sobre 
este tipo de funciones, sus representaciones algebraicas son bastante difíciles en 
la medida que constituyen funciones cuadráticas. Por este motivo simplificamos 
la representación y transformamos la expresión algebraica en una función 
compuesta por dos funciones lineales (la primera creciente y la segunda 
decreciente), de tal manera que el fenómeno psicológico tuviera el mismo 


significado pero que su representación algebraica fuera más fácil. 


Por tanto había un total de nueve tareas (tres tipos de función representadas en 
tres tipos de formato: texto, gráfico y algebraico). Cada participante realizaba 
sólo una de estas tareas, con lo cual teníamos los nueve grupos siguientes con el 
número de participantes correspondiente. 


Laa. Diribucin dels partcianes en as djerent 


condicione experimenta 


FORMATO De PRESENTACIÓN DELA TAREA 


YA IM 9 


SICUCaD 
pu a a ja 


Al finalizar las traducciones, los participantes debían responder seis preguntas 
sobre los problemas. Las preguntas demandaban diferentes tipos de lectura y 
fueron diseñadas de acuerdo a trabajos previos sobre la interpretación de la 
información gráfica (mapas geográficos y gráficas de funciones) (Bertin, 1983; 
Postigo y Pozo, 1998, 2000, 2004; Schnotz, 1993) que han sido comentadas en 
la introducción: 


1. Factual: las dos preguntas incluidas en esta categoría requerían inferencias 
acerca de datos presentados explícitamente en la representación notacional 
(valores de las variables). Por ejemplo, «¿Cuantas repuestas daría la paloma en 
15 minutos?»). 


2. Sintáctico; las 2 preguntas incluidas en esta categoría requerían conocimiento 
sobre las características de la función matemática representada, lo cual supone ir 
más allá de la interpretación de los valores aislados, e identificar patrones y 
tendencias a través del establecimiento de relaciones intra e intervariables; 
asimismo implica cierto grado de manejo de las convenciones de los distintos 
tipos de gráficas y de los procesos de decodificación. Un ejemplo de este tipo de 
preguntas podría ser «¿Cómo es la relación entre las variables: contínua- 
discontínua; creciente-decreciente, etc?»). 


3. Conceptual: las 2 preguntas hacían referencia al significado de la función en 
un sistema conceptual que puede ser matemático o relacionado con el contenido 
representado en la función. Este tipo de procesamiento implica, por tanto, 
recurrir a información que no está presente directamente en la gráfica y que hace 
referencia al contenido concreto que se está representando (por ejemplo, 
«Imagina que quieres enseñar la tabla de multiplicar del tres a un niño de seis 
años para que se la aprenda de memoria en el menor tiempo posible, ¿utilizarías 
este método? ¿Por qué?»). 


¿Cómo analizamos estas tareas? 


Para comparar la traducción a los distintos formatos en la tarea 1 creamos una 
serie de criterios iguales para todos los formatos que nos permitían valorar las 


traducciones entre O y 10. El O correspondía a la ausencia de traducción o a una 
traducción totalmente incorrecta. Los estudiantes que identificaban las dos 
variables y alguno de los valores obtenían tres puntos. Otros cuatros puntos 
podían lograrse si se identificaba la relación de dependencia/ independencia 
(identificación verbal de las variables independiente y dependiente, colocación 
en el eje de abscisas o de ordenadas y organización correcta de la expresión 
algebraica) mientras que los tres últimos puntos correspondían a la identificación 
de la relación proporcional (identificación de la dirección de la relación 
proporcional), descripción verbal correcta del tipo de relación proporcional y 
funcional de las variables (dibujo de la gráfica, segmentación de los ejes, líneas 
unidas correctamente, función expresada totalmente correcta o como relación 
proporcional). 


Las respuestas a las preguntas también se puntuaron en una escala similar entre 
de 0 y 10 de tal manera que tuviéramos una puntuación comparable en todos los 
casos, aunque la variabilidad sólo se podía producir en el caso de las preguntas 
de último tipo, las conceptuales. Se puntuó con un 0 la ausencia de respuesta O 
las respuestas totalmente incorrectas. En el caso de las preguntas de tipo 
conceptual, puntuábamos con un máximo de dos puntos las descripciones sobre 
que el principio subyacente se podía aplicar a las nuevas tareas (un puntopor 
indicar que se podía aplicar, otro punto más por indicar exactamente qué 
principio se aplicaba), hasta tres puntos más cuando se indicaba la forma en que 
se aplicaba y los cinco puntos siguientes se distribuían en función de si se 
añadían la influencia de otras variables que pudieran modular los efectos y una 
explicación de los mismos. En el caso de las preguntas factuales, al preguntar 
sobre datos concretos, sólo había dos opciones: bien o mal, por lo que la 
puntuación era 0 ó 10 mientras que en las preguntas sintácticas se puntuaba si se 
describía o no correctamente (5 puntos), y la justificación de esa respuesta (hasta 
10 puntos). 


Para analizar los resultados nos valimos de análisis de varianza de medidas 
repetidas con la corrección de Bonferroni. (Paquete estadístico SPSS 12.0.). En 
el caso de la tarea de traducción la muestra estaba dividida en 3 subgrupos 
formados por los participantes de cada condición experimental (entrada texto, 
gráfica o algebraica). La segunda tarea fue analizada mediante tres ANOVAS, en 
los que se tomaban como variables independientes el tipo de función examinada 
por el estudiante (i), el formato de entrada (ii) y el número de formatos a los que 
consigue realizar una traducción adecuada (iii) respectivamente y como variable 
dependiente las respuestas alcanzadas en cada uno de los niveles de 


procesamiento de las preguntas (factual, sintáctico y conceptual). 


¿Cómo traducen a distintos formatos los alumnos universitarios? 


Tomados los datos de manera global, independientemente del tipo de función o 
de entrada, la traducción más fácil de realizar fue aquella en la que se debía 
transformar la información presentada mediante formatos verbales o algebraicos 
en representaciones gráficas, mientras que la más difícil fue aquella en que 
debían construirse representaciones algebraicas. Esta tendencia que acabamos de 
describir se ve claramente en el caso de la presentación textual de la información 
(véase figura 1) en la que había diferencias significativas en la traducción a cada 
tipo de formato (F1=103,44; p<0,001). Prácticamente todos los estudiantes que 
leyeron el texto tanto sobre funciones lineales (95%) como sobre la función 
compuesta (90%) tradujeron la información a gráficas de tal manera que se podía 
identificar la representación realizada. En el caso de las expresiones algebraicas, 
encontramos un alto número de estudiantes (81%) que obtuvieron una 
puntuación de 0 puntos debido a que no intentaban realizar la traducción 
(46,24%) o bien sus intentos eran un absoluto fracaso (34,73%). Además, un 
número alto de estos estudiantes indicaban «que se les daban muy mal las 
matemáticas» y que creían que estaban haciendo mal la tarea. En el caso de las 
otras traducciones no se produjeron estas afirmaciones. 


No obstante, muchos de los estudiantes que hicieron gráficas no lograron hacer 
traducciones absolutamente correctas. El error más común fue modificar la 
posición de la variable independiente y dependiente en los ejes de abscisas y de 
ordenadas. Este cambio en la colocación llevaba a imágenes distintas de las fun- 
ciones y a que, por tanto la figura resultante fuera distinta de la que se había 
planteado. Era especialmente relevante el caso de la función en forma de V 
invertida. Una vez trasladados los puntos los estudiantes no sabían unirlos y 
hacían una especie de zigzag muy difícil de interpretar. 


Figura 1. Media de las puntuaciones de las traducciones a partir del formato 
textual 


Los estudiantes a los que se presentó la información gráficamente transformaron 
más fácilmente estas gráficas en textos que en expresiones algebraicas (ver 
figura 2. F1=18,217; p<0,001). Ni uno sólo de los estudiantes que realizó la tarea 
en que se representaba un sistema de funciones (V invertida) fue capaz de 
realizar la traducción a representaciones algebraicas. No obstante, se debe 
destacar que los textos, aunque correctos, se limitaban a realizar traducciones 
literales y descriptivas de la información presentada en los otros formatos (Por 
ejemplo, la gráfica muestra que el número de picotazos de la paloma aumenta a 
medida que aumenta el tiempo)». 


Figura 2. Media de las puntuaciones de las traducciones a partir del formato 
gráfico 
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Los estudiantes que recibían la información en formato algebraico tuvieron 
considerablemente más dificultades para transformar las representaciones en 
textos que para traducirlas a gráficas (ver figura 3. F1=75,497; p<0,001) ) 


Figura 3. Media de las puntuaciones de las traducciones a partir del formato 
algebraico 


lo gala 


Llama la atención que no hubo apenas problemas para presentar la función lineal 
no esperada en gráficas ni en textos, a pesar de que la pendiente de la gráfica era 
completamente contraria a Cualquier expectativa intuitiva sobre las tareas o a 
cualquier conocimiento psicológico. Alguno de los estudiantes que tuvo que 
traducir a texto esta relación se dio cuenta de la incongruencia de los datos y 
manifestó su extrañeza por escrito y unos pocos describieron la función de 
acuerdo con las expectativas y no con la información leída. En general no hubo 
problemas para transformar la información entre gráficas y textos en la función 
compuesta, mientras que, como comentábamos antes, prácticamente nadie fue 
capaz de construir la representación algebraica correspondiente 


¿Qué factores pueden afectar a esta traducción? 


En resumen podríamos decir que los estudiantes de psicología parecen mostrar 
bastante eficiencia cuando transforman la información sobre funciones a 
distintos formatos (textos-gráficas), pero presentan dificultades para presentar 
esta misma información en otro tipo de formatos como son los algebraicos, 
aunque las relaciones numéricas entre las variables sean muy sencillas como 
ocurría en las dos tareas lineales. De acuerdo con Gagatsis y Shiakalli (2004), las 
traducciones más fáciles de realizar son las que se realizan a partir de la 
información gráfica. Sin embargo en nuestro caso, fue más fácil la construc ción 
de gráficas que deotros tipos de formato. Es posible que este hecho se deba a que 
la construcción de la gráfica es posible cometer algunos errores y crear una 
gráfica identificable y relativamente correcta. En el caso de las funciones 
algebraicas parecía no haber puntos intermedios entre lo totalmente correcto y lo 
incorrecto. 


Por otro lado, la corrección, adecuación o eficiencia de las tareas ha sido 
considerada atendiendo a los criterios matemáticos. El contenido de las tres 
tareas estaba haciendo referencia a fenómenos psicológicos muy conocidos y 
sobre los cuales todos los alumnos habían recibido instrucción previamente al 
momento en que se administraron las tareas. No obstante este conocimiento, las 
transformaciones a texto de los contenidos de las gráficas o expresiones 


algebraicas eran sobre todo descripciones lineales de los datos presentados, más 
que reflexiones o explicaciones. Estas descripciones correctas, pero 
aparentemente poco reflexivas sorprenden sobre todo en el caso de la tarea que 
muestra datos contrarios a lo esperado. Estos datos en realidad mostraban una 
relación imposible entre fenómenos psicológicos. Aunque unos pocos 
estudiantes mostraban su sorpresa antes estos datos y otros cometían errores en 
la descripción de las variables, que hacían más coherente la información de lo 
que en realidad era, la mayoría de los estudiantes no mostraban ninguna sorpresa 
por la falta de concordancia entre lo que esperábamos que fueran sus 
expectativas y los datos presentados 


Un fenómeno similar lo encontramos al analizar las representaciones gráficas 
construidas por los estudiantes. Las funciones que presentábamos en el caso de 
las dos primeras tareas mostraban una relación proporcional entre dos tipos de 
variables mientras que en el caso de la tarea en V invertida presentábamos dos 
relaciones de este tipo. Si atendemos a la propiedad conmutativa, la relación 
proporcional es reversible. De la misma manera, la presentación de cada una de 
las variables en el eje de abscisas o en el eje de coordenadas, responde a un 
sistema convencional y aparentemente arbitrario y situar una variable en uno u 
otro eje no cambia el valor de la representación siempre que esta se haga 
correctamente. Sin embargo si entendemos la relación como una función 
estamos afirmando que el valor de una variable depende de la otra. En otras 
palabras se está diferenciando entre variables independientes y dependientes. 
Expresado de otra manera siempre que asumamos una relación causal o de 
dependencia de una variable respecto a otra el lugar en el que se representan 
estas variables no es aleatorio y la lectura o interpretación del fenómeno podría 
verse influida por esta presentación. Un número importante de estudiantes no 
parecía diferenciar entre variable dependiente e independiente si atendemos a la 
manera en que situaban las variables. Desde nuestro punto de vista esta 
actuación es similar a una descripción de los datos literal en el caso del texto. 
Los estudiantes parecen mostrar cierta competencia para decodificar los datos y 
pasarlos de un formato a otro pero esta competencia no parece suficiente para 
emplear estas transformaciones de manera epistémica, para interpretar el 
conocimiento. No obstante deberíamos indicar que esta interpretación requeriría 
muchosmás datos, obtenidos con otras tareas que presentaran esta exigencia 
epistémica para que la afirmáramos con total seguridad. 


Como veíamos antes las traducciones más difíciles de realizar eran aquellas en 
las que se pedía que se expresar la información en formatos algebraicos. Aunque 


desde el punto de vista matemático esta representación fuera muy sencilla, 
parece que no presentaba la misma sencillez para los estudiantes. A diferencia de 
los casos anteriores, en estas representaciones nos encontrábamos con resultados 
tipo todo o nada. Es decir con alumnos que las hacían totalmente bien o 
totalmente mal, sin matices intermedios. Además, también a diferencia de las 
otras representaciones externas, buena parte de los alumnos no intentaba realizar 
ninguna representación o manifestaba por escrito que no sabía hacerla «porque 
las matemáticas se le daban muy mal». Dicho de otra manera en este caso parece 
manifestarse un componente emocional de tipo metacognitivo, muy habitual en 
el caso de las matemáticas (véase por ejemplo, Paulos 1985, 1991), que impedía 
o dificultaba la realización de la tarea. ) 


¿Qué inferencias hacen los estudiantes a partir de la información? 


Como veíamos en la introducción, nos preguntábamos que tipo de inferencias o 
nuevo conocimiento podían extraer los estudiantes a partir de la información 
presentada en las funciones. En la tarea 2 los estudiantes debían responder a una 
serie de preguntas que suponían diversos tipos y grados de inferencia. Como 
puede verse en la figura 4, había diferencias en las respuestas según el tipo de 
preguntas (F2=435,645; p<0,001). Prácticamente todos los estudiantes 
contestaban correctamente a las preguntas factuales, en las que se demandaba 
información sobre determinados valores que estaban reflejados directamente en 
los formatos texto y gráfico y sólo requerían un pequeño computo en el caso del 
formato algebraico Las preguntas sobre factores sintácticos referidos al tipo de 
función y a Sus características creciente-decreciente, continua-discontinua, etc., 
fueron contestadas correctamente por un número alto de estudiantes (83,9%) 
pero menor que en el caso anterior. Había diferencias dentro de estas preguntas, 
prácticamente todos los estudiantes contestaban correctamente sobre si la 
función era creciente o decreciente, continua o discontinua. Sin embargo 
presentaban más problemas para decidir si estas eran finitas o infinitas. La 
contestación a esta pregunta puede variar si se atiende a las características 
matemáticas o al contenido psicológico de la función. En el primer caso, las dos 
funciones crecientes podrían ser consideradas infinitas, pero desde el punto de 
vista del contenido de la tarea, el picoteo de una paloma o el tiempo invertido 
para aprender cualquier cosa es necesariamente finito. Casi ningún estudiante 


hizo referencia a esta diferencia y muchos de ellos dejaron sin contestar esta 
pregunta. 


Figura 4. Media de respuestas en cada uno de los tres tipos de preguntas 
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Por último las preguntas más difíciles fueron las conceptuales que requerían que 
los estudiantes generalizaran el fenómeno o lo aplicaran a casos diferentes. 
Llama la atención, independientemente de la tarea que estaban realizando, la 
dificultad que manifestaron estos estudiantes para inferir más allá de la tarea 
concreta consecuencias de determinados experimentos y que no pudieran aplicar, 
por ejemplo, en el caso de la función lineal esperada, los principios sobre el 
premio y el castigo a otros fenómenos diferentes. No obstante la impresión que 
producen estas preguntas refuerza la idea manifestada en el apartado anterior de 
que el procesamiento de las tareas ha sido bastante superficial y literal y que en 
general los estudiantes no se han acercado a los problemas de una manera 
epistémica. 


Finalmente el análisis de la posible relación entre el número de formatos con el 
que cuenta el sujeto al responder a la tarea y los niveles de procesamiento 
(factual, sintáctico y conceptual) muestra resultados significativos de la 
interacción entre ambos factores (F4=2,690; p=0,031) (véase figura 5). Así, en 
las preguntas factuales los participantes que cuentan con los tres formatos 
responden mejor que los que cuentan sólo con un formato, el de entrada 
(p=0,023) y que los que cuentan con dos (p=0,028). No se encuentran 
diferencias entre tener uno o dos formatos. En las preguntas sintácticas los 
participantes que cuentan con los tres formatos también responden mejor que los 
que tienen uno (p<0,001) y que los que tienen dos (p=0,021), pero en este caso 
también los que tienen dos responden mejor que los que cuentan sólo con uno 
(p=0,001). En las preguntas conceptuales los participantes que cuentan con tres o 
dos formatos responden mejor que los que tienen uno (p=0,005 y p=0,011 
respectivamente). No hay diferencias en las respuestas a las preguntas 
conceptuales entre los que tienen dos y tres formatos para responder, quizá 
porque el contenido era de sobra conocido por los participantes y una vez que lo 
han elaborado lo suficiente como para realizar una transformación son capaces 
de responder teniendo presen te su conocimiento previo del concepto. 


Figura 5. Media de respuestas en cada tipo de pregunta en función del número de 
traducciones realizadas 
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Nuestros resultados, por tanto parecen mostrar de manera similar al apartado 
anterior que los estudiantes son bastante eficientes para realizar inferencias 
factuales o sintácticas muy próximas a la comprensión del «texto base» en el 
caso de la comprensión de textos. Sin embargo tienen dificultades para extraer 
principios generales o relacionar la información con otra conocida. Es posible 
que este resultado esté motivado por los contenidos que hemos empleado en esta 
investigación. La necesidad de presentar funciones sencillas para evitar «efectos 
suelo» en la traducción del problema ha podido contribuir a que los contenidos 
sean poco relevantes y a que las inferencias hayan sido muy pobres. Los 
problemas que resolvieron los estudiantes en este trabajo presentaban funciones 
mucho más sencillas que las empleadas habitualmente en psicología. Rara vez 
encontramos funciones lineales que representen la relación entre dos variables o 
fenómenos. Las relaciones en psicología como en el resto de las ciencias sociales 
tienden a ser complejas tanto en el sentido de estas relaciones como en el 
número de elementos y variables. Expresado con otras palabras, los estudiantes 
han interpretado y traducido situaciones más sencillas de las que habitualmente 
pueden observar en las aulas, libros o revistas de psicología y los fenómenos 
estudiados en ella también eran muy sencillos. No obstante no hemos encontrado 
trabajos sobre inferencias a partir de este tipo de información con la cual 
contrastar nuestro trabajo. En el futuro tenemos intención de diseñar trabajaos en 
que la información proveniente de los distintos formatos representacionales, 
especialmente de las gráficas sea relevante para la resolución de diferentes 
problemas (decidir entre dos hipótesis, elaborar un informe de investigación, 
etc.) de manera más coherente con la forma de emplear estos formatos en las 
ciencias sociales y por tanto de manera más válida aunque sea menos fiable. 


Por último, nos gustaría destacar que en nuestros datos había una correlación 
entre el número de traducciones re alizado y el grado de inferencias. Estosdatos 
podrían confirmar la idea de Gagatsis y Shiakalli (2004) de que la habilidad para 
transformar la información es un componente importante de la solución de 
problemas. 


Apéndice 


Ejemplo de tareas (versión gráfica) 


Instrucciones 


A continuación le presentamos una gráfica en la que se describe un fenómeno o 
situación. 


Su tarea consiste en transformar dicha gráfica en un texto y en una ecuación o 
expresión algebraica repectivamente. Ten en cuenta que tienes que reflejar toda 
la información de la gráfica para que alguien que no la haya visto pueda entender 
el fenómeno o situación bien a partir de tu texto o de tu ecuación. 
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+ (Función V invertida). En un reciente experimento RIGHT Y WRONG 
analizaron la relación entre el rendimiento y el miedo ante los exámenes. El 
recuerdo fue calificado entre 1 y 10, mientras que el grado de miedo (medido por 
sudoración, tasa cardíaca, nivel de adrenalina, respuesta electrogalvánica de la 
piel, etc) también se tradujo a un índice entre 1 y 10 (1 no miedo /10 máximo 
nivel de miedo). Los resultados se muestran en la siguiente gráfica donde X es el 
miedo a los exámenes e Y es el r endimiento en los mismos en un grupo de 
alumnos. 
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* (Función lineal no esperada). EBBINGHAUS realizó un experimento en el que 
trataba de analizar la relación entre el número de veces que se repetía de 
memoria una lista de sílabas sin sentido en un primer día y el tiempo en minutos 
necesario para volver a aprender esa misma lista el segundo día. Los resultados 
se muestran en la siguiente gráfica donde X es el número de repeticiones que un 
sujeto realiza el primer día e Y es el número de minutos necesarios para volver a 
aprender la lista el segundo día. 


* (Función lineal esperada). Skinner y sus colaboradores estaban investigando 
distintas formas de reforzamiento de la conducta con la famosa «caja de 
Skinner». Su objetivo era determinar qué tipo de programa de reforzamiento 
producía un aprendizaje más rápido medido por el número de respuestas (en este 
caso, picotear un botón) que daba la paloma en un tiempo determinado. Los res 
ultados del programa de razón fija se muestran en la siguiente gráfica donde X es 
el tiempo medido en minutos e Y es el número de respuestas que da una paloma 
en ese experimento con la «caja de Skinner». 


nota 


l Este trabajo forma parte de la investigación Instrucción para el cambio 
representacional: de las teorías implícitas al aprendizaje de conocimientos en 
contextos educativos, financiada por el Ministerio de Educación y Ciencia de 
España, dentro del Plan Nacional I+-D+ (ref. SEJ2006-15639-C0201/EDUC), del 
que es investigadora principal la primera autora. 
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Introducción 


El propósito del presente ensayo es examinar brevemente un caso específico de 
formación y transformación de conceptos fundamentales en biología, desde la 
Antigúedad clásica hasta nuestros días, para discutir enseguida el estado presente 
del asunto como una nueva disyuntiva epistemológica. El tema comprende las 
sucesivas representaciones explicativas acerca de la estructuración esencial de la 
materia viviente. Desde los pensadores presocráticos hasta los autores de los más 
avanzados textos de biología molecular en la actualidad, los teóricos en la 
tradición occidental han coincidido siempre en que todos los materiales que 
componen los organismos están constituidos por las mismas sustancias 
irreductibles —elementos— que se encuentran en las otras partes del mundo. El 
número y la naturaleza de tales elementos difieren según las cosmovisiones de 
que se trate, desde luego, pero no hay en éstas un solo elemento exclusivo de los 
sistemas que exhiben actividad vital. Esta convicción de que el cuerpo viviente 
está compuesto por sustancias comunes es compartida incluso por el punto de 
vista religioso, ya que el alma o espíritu animador es visto generalmente como 
una mezcla peculiar de tales sustancias elementales, o bien como un agente 


inmaterial. Por consiguiente, la tesis universal ha sido siempre que, en lo que 
toca a composición, la materia viviente se distingue de los demás cuerpos físicos 
tan sólo por la manera especial como los elementos comunes se combinan y 
estructuran en ella. La transformación conceptual al respecto se refiere entonces 
a Cuáles son dichos elementos participantes y cómo se relacionan éstos entre sí. 


Pueden distinguirse tres etapas principales en este proceso. Durante la primera, 
que culminó en el siglo XVIII, cristalizó gradualmente la idea de que el rasgo 
esencial de los cuerpos vivientes es estar compuestos por fibras de diversos 
órdenes y magnitudes. Este modelo fue abandonado en el siglo XIX cuando se 
reconoció que tanto en los vegetales como en los animales los tejidos son en 
realidad conjuntos de corpúsculos mínimos a los que se dio el nombre de 
«Células». Por último, si bien este modelo permanece oficialmente vigente, la 
biología básica desarrollada durante las pasadas cinco décadas ha mostrado que 
las actividades vitales de las células son todas ejecutadas por macromoléculas 
con estructura primaria en forma de fibras, las cuales a menudo se asocian para 
configurar otras fibras de diversos órdenes y magnitudes. Se tiene así una 
singular trayectoria conceptual en la que una añeja noción evoluciona hasta 
convertirse en una teoría científica general, para verse luego superada y 
olvidada, y que sin embargo retorna más tarde conservando en buena medida sus 
atributos de representación originales, aunque con una nueva significación. En 
las páginas que siguen se revisarán sucesivamente estas tres etapas, para discutir 
enseguida la legitimidad relativa de dos representaciones posibles en la 
actualidad, y la persistente invisibilidad de una de ellas. 


Teoría de fibras: origen y evolución de un concepto ancestral 


La simple observación de pelos, plumas y escamas, carnes, huesos y 
cornamentas, hierbas, ramas, raíces y cortezas, muestra que la textura fibrosa es 
un atributo común en los cuerpos de plantas y animales. En contraste, aparte de 
los asbestos, las fibras naturales son muy escasas en el reino mineral. Por 
consiguiente, la noción de que tanto las plantas como los animales comparten la 
característica de estar constituidos parcial o totalmente por fibras tuvo tal vez 
origen en tiempos prehistóricos. Pero, al igual que con otros conceptos en 
principio obvios o intuitivos, es sólo en el pensamiento analítico de los antiguos 


griegos donde surge un desarrollo progresivo de esta idea (Frixione, 2004). La 
formación de filamentos elásticos (fibrina) durante la coagulación de la sangre 
debe de haber sugerido que los coágulos, y por extensión otras masas viscosas O 
semisólidas del cuerpo, están constituidas por fibras (ines) «frías y glutinosas» 
presentes en la propia sangre, como se afirma en uno de los tratados 
hipocráticos. También Platón comenta que los ligamentos que unen las partes del 
cuerpo se forman a partir de fibras presentes en la sangre. Estas fibras 
sanguíneas fueron descritas como de naturaleza térrea por Aristóteles, quien 
también señaló que la sangre deja sobre los márgenes de sus cauces (vasos) un 
sedimento, de manera análoga a como los ríos depositan limo en sus riberas, a 
partir del cual se forman las carnes. Así pues, según la histología griega tanto los 
ligamentos como las carnes, además de la sangre misma, tendrían un elevado 
contenido de fibras. 


Por otro lado, la especulación teórica llevó a conclusiones convergentes con 
aquellas derivadas de la sola observación, otorgando a las fibras significados 
funcionales específicos. En la Alejandría del siglo III a. C., Erasístrato supuso 
que un nervio debía de ser una estructura mixta que incluyera también finísimas 
venas y arterias, «como una cuerda tejida por la Naturaleza con tres hebras 
diferentes.» Unos 400 años más tarde, Galeno (siglo II d. C.) concibió asimismo 
una integración híbrida para explicar las propiedades singulares de los músculos. 
Dado que éstos muestran sensibilidad al igual que los nervios, pero a la vez 
poseen una resistencia mecánica equiparable a la de los ligamentos o tendones, 
Galeno dedujo que debían ser aparatos compuestos por ambas clases de 
materiales anatómicos. En sus palabras, tanto el nervio como el ligamento 
«hubieron de ser divididos en fibras delgadas, y luego éstas tuvieron que ser 
unidas entre sí con objeto de producir una sustancia intermedia entre ellas, la 
sustancia de un instrumento de movimiento.» Según la fisiología galénica 
también los órganos huecos que muestran las capacidades de atraer, retener y 
expeler contenidos —como el corazón, el estómago, el útero y la vejiga— están 
dotados de fibras orientadas en diferentes direcciones para poder ejecutar tales 
acciones. 


La obra de Galeno corrigió, consolidó y extendió el saber médico heredado de la 
Grecia clásica. Cada una de sus tesis estaba respaldada por una rigurosa 
deducción teórica a partir de datos empíricos, además de coincidir en lo 
fundamental con los grandes maestros del pasado en la materia —Hipócrates, 
Platón, Aristóteles, Erasístrato—. Por lo tanto, su doctrina era conocimiento 
objetivo y confiable, la ciencia médica más avanzada de la antigiiedad. No en 


balde Galeno fue llamado a Roma para tomar a su cargo la salud del emperador 
Marco Aurelio. Y esta autoridad indiscutible, de la que nadie osaría dudar 
durante los siguientes mil años, enseñaba que una parte mayoritaria de la 
constitución total del cuerpo —el corazón, la musculatura y casi todas las 
vísceras— comprende fibras de distintas dimensiones, clases y propiedades, 
debido a razones de funcionalidad estructural. 


Dicho bagaje conceptual, conservado y transmitido por el mundo árabe durante 
la Edad Media europea, se vio refrendado y ampliado por la investigación 
médica del Renacimiento. Si bien tanto Andreas Vesalio como Jean Fernel, por 
ejemplo, no obstante sus intenciones revisionistas mencionaban todavía los 
mismos tipos de fibras considerados en la tradición galénica, al poco tiempo 
aparecía un nuevo enfoque sobre la composición de la materia viviente. 
Curiosamente, como se verá enseguida, no fue la práctica manual de la 
anatomía, sino el ejercicio del racionalismo cartesiano en torno al problema de la 
nutrición, el que aportó esta fresca perspectiva acerca de las fibras. 


Durante el siglo XVII, el énfasis cuantitativo en la exploración científica del 
mundo que promovieron Galileo y Kepler impartió un renovado brío al 
atomismo, que gracias a Lucrecio nunca había llegado a desaparecer por 
completodel horizonte desde los tiempos de Demócrito y Epicuro (Whyte, 
1961). La nueva «filosofía mecánica» debía intentar explicar toda realidad 
material con base en los tamaños, distribuciones y movimientos relativos de los 
átomos, es decir, las unidades mínimas de materia que componen todas las cosas. 
La aplicación de estos principios a las sustancias del cuerpo humano por René 
Descartes extendió la constitución fibrosa a la totalidad de la anatomía y sugirió 
además cómo pudieran formarse las fibras a partir de los nutrientes. Según el 
esquema cartesiano, la digestión descompone los alimentos en partículas 
nutritivas que pasan a la sangre y son distribuidas por ésta a través del cuerpo 
entero. Cuando dichos nutrientes llegan a los finísimos extremos de los vasos 
sanguíneos, las repetidas pulsaciones del corazón obligan a que algunas de tales 
partículas escapen por el fondo ciego de esos diminutos conductos. Las 
partículas así expulsadas pasan entonces a insertarse en la raíz de un filamento 
unido al extremo de cada túbulo, cuya longitud aumenta progresivamente por 
dichas adiciones. Los huesos, la carne, la piel, los nervios, el cerebro y demás 
partes sólidas son conglomerados de estos filamentos, a su vez constituidos por 
cadenas de partículas. 


Al poco tiempo la invención del microscopio comenzó a revelar que, en efecto, 


casi todas las partes de los cuerpos vivientes están siempre repletas de finísimas 
fibras con propiedades intrigantes. Pierre Borel, Marcello Malpighi, Nehemiah 
Grew, Robert Hooke y Antoni van Leeuwenhoek, entre otros, las describieron en 
diferentes órganos animales y vegetales (Frixione, 2004). Niels Stensen 
descubrió que, al menos en el caso de las fibras musculares, cada una de ellas 
parecía poseer la capacidad para moverse de manera independiente de las demás. 
Francis Glisson concluyó que la «irritabilidad» era una facultad relativamente 
general de las fibras microscópicas. Leeuwenhoek contempló la posibilidad de 
que las fibras microscópicas estuvieran a su vez compuestas por fibrillas aún 
menores, dado que sus observaciones con fibras musculares así lo mostraron, y 
porque además era preciso suponer la existencia de músculos increíblemente 
minúsculos en la enorme variedad de animales microscópicos que él mismo 
había descubierto. 


Este conjunto de evidencias favoreció un ascenso en la posición jerárquica de las 
fibras. Hasta entonces éstas habían sido consideradas como meros elementos 
estructurales, siempre sometidas al control fisiológico de los cuatro humores 
clásicos (sangre, linfa, bilis amarilla y bilis negra). Pero en una novedosa 
fisiología «solidista» propugnada a fines del siglo XVII por Giorgio Baglivi, los 
sólidos adquirieron el papel dominante. Las funciones vitales fueron vistas como 
producto de interacciones entre fibras de diversos calibres y entretejidas de 
diferentes maneras. 


La nueva visión fue sistematizada, enseñada y difundida durante la primera 
mitad del siglo XVIII por Herman Boerhaave y sus discípulos, en la escuela de 
medicina de la Universidad de Leiden. La estructura corporal fue 
concebidacomo un sistema de fibras arregladas en órdenes de creciente 
complejidad, donde las fibras más simples serían hileras de partículas térreas en 
sí mismas inmutables, dado que los restos últimos de cualquier organismo son 
siempre polvo o cenizas. Estas fibras simples o mínimas podrían unirse 
lateralmente para generar superficies laminares llamadas membranas simples, 
cada una de las cuales podía a su vez curvarse hasta formar un estrecho cilindro 
o vaso simple para la conducción de algunos de los humores. Los vasos simples 
representarían fibras de segundo orden y podrían también disponerse en paralelo 
a manera de capas uniformes o membranas de segundo orden, que a su vez 
podían enrollarse para formar vasos de segundo orden, y así sucesivamente. 
Entre tales formaciones se encontraban apretadas redes de fibras que constituían 
una textura esponjosa —la «tela celulosa» repleta de pequeñas celdas (células) o 
cavidades llenas de fluido. De este modo se configuraban a fin de cuentas las 


vísceras y otros órganos, cuya patología era resultado de una excesiva rigidez, o 
por el contrario demasiada laxitud, en las asociaciones de los distintos órdenes 
de fibras entre sí. 


La importancia primordial de las fibras para comprender tanto la estructura 
como el funcionamiento corporal fue destacada por Albrecht von Haller en la 
primera página de la obra cumbre de la fisiología del siglo XVIII: «fibra es para 
el fisiólogo lo que la línea para el geómetra». Por su parte Denis Diderot, el líder 
de los enciclopedistas, explica en uno de sus diálogos filosóficos que todos los 
órganos del cuerpo «no son, hablando propiamente, más que los vastos 
desarrollos de una red que se forma, crece, se extiende, despliega una multitud 
de hilos imperceptibles.» 


Teoría Celular: surgimiento de un nuevo paradigma en el siglo XIX 


Años después la teoría de fibras sería destronada por la teoría celular como el 
paradigma central de la biología (Duchesneau, 1987). Diversos factores entraron 
en juego para efectuar esta sustitución conceptual. Por una parte, desde su 
descubrimiento por Leeuwenhoek se habían venido acumulando numerosas 
observaciones de «infusorios», es decir, organismos microscópicos de vida libre 
así llamados porque se reproducen muy bien en infusiones de paja y otros 
vegetales. En los primeros años del siglo XIX, el auge de la Naturphilosophie 
había creado un clima propicio para teorizar que quizás el resto de los 
organismos pudieran ser enormes colonias de glóbulos vivientes similares a los 
infusorios. «Todos los animales superiores tienen que estar formados por 
animálculos constitutivos», escribió Lorenz Oken en 1805. Al poco tiempo, el 
perfeccionamiento técnico del microscopio comenzó a prestar cierta credibilidad 
a esta idea. Cada día más microscopistas se convencieron de que los hoyuelos en 
la «tela celulosa» (véase arriba) parecían ser en realidad vesículas, de tal suerte 
que aquella textura porosapodía ser vista también como un aglomerado de 
glóbulos. La representación de redes abiertas de fibras cedió así gradualmente el 
paso a una de racimos de corpúsculos. Sin embargo, este cambio conceptual no 
fue acompañado por el respectivo cambio terminológico, por lo que dichos 
compartimientos continuaron llamándose con la palabra que denota huecos 
(células) en lugar de corpúsculos, como hubiera sido más apropiado. 


Otro factor decisivo fue el hallazgo de un corpúsculo de menor tamaño en el 
interior de cada célula en numerosas especies de plantas, al cual Robert Brown 
llamó «núcleo» (de nux, nuez). Un estudio de esta cuestión condujo a Matthias 
Schleiden a sugerir que el núcleo debía de ser el equivalente de una semilla para 
la generación de cada célula vegetal. Su buen amigo Theodor Schwann examinó 
entonces esta posibilidad en múltiples tejidos animales y concluyó que se trata 
de un proceso común a ambos reinos naturales. Las células parecían formarse 
tanto en las plantas como en los animales por agregaciones sucesivas de 
materiales en torno a un diminuto corpúsculo inicial —el nucléolo—, dando así 
lugar primero a la aparición de un núcleo, el cual empieza a envolverse a su vez 
por una gruesa capa de una sustancia gelatinosa, y finalmente una membrana o 
cáscara externa recubre el conjunto. Schwann propuso que estas etapas de 
crecimiento ocurren mediante procesos similares a la cristalización de sales 
inorgánicas, pero acompañados por fenómenos «metabólicos» o de 
transformación interna. 


A partir de su publicación en 1839, esta «teoría de células» polarizó la atención 
de los expertos en toda Europa, aunque no precisamente para reconocerla como 
válida en todos sus detalles. Por el contrario, durante el resto del siglo XIX hubo 
controversias acerca de la importancia relativa del núcleo en relación con el 
protoplasma o sustancia mayoritaria de las células, así como sobre la existencia 
universal de una membrana limitante y el mecanismo de la reproducción celular. 
Sin embargo, desde entonces las células se convirtieron en el eje de la 
investigación biológica, con lo cual la antigua representación teórica de los 
tejidos como conjuntos jerárquicos de fibras quedó definitivamente olvidada. 
Incluso las fibras nerviosas y las fibras musculares tendrían su origen, según el 
propio Schwann, en la coalescencia de redondas células primarias previamente 
alineadas en filas. 


Irónicamente, en paralelo con el eclipse de la teoría de fibras empezaron a 
descubrirse «fibrillas» en el interior de las células (Frixione, 2000). Se conocían 
ya los haces de fibrillas que constituyen las fibras musculares, pero en 1844 se 
describieron por primera vez fibrillas también dentro de fibras y células 
nerviosas. Aunque este anuncio fue recibido con escepticismo, la existencia real 
de fibrillas intracelulares ganó al fin aceptación gracias al acucioso trabajo de 
varios microscopistas entre los que se contó el joven Sigmund Freud (Frixione, 
2003). Algunas de estas fibrillas fueron asociadas hipotéticamente con funciones 
de primera importancia, tales como guiar el movimiento de los cromosomas 
durante la división celular o conducir los impulsos nerviosos por el interior de 


las neuronas. 


No obstante, hacia finales del siglo XIX las fibrillas cayeron bajo la sospecha de 
ser sólo ilusorias. De nueva cuenta se confrontaron representaciones que 
defendían distintas interpretaciones de las mismas observaciones, sea como 
armazones fibrosos o bien como agregados de vesículas, pero esta vez 
refiriéndose no a conglomerados de células sino a la estructura interna de cada 
una de ellas. El protoplasma fue descrito como una red de fibras, pero también 
como un paquete de microburbujas. Se presentaron además pruebas de que las 
fibrillas pudieran ser en su mayoría, si no en su totalidad, formaciones 
producidas artificialmente por los procedimientos de preparación de muestras 
para microscopía. Y Santiago Ramón y Cajal, próximo ya a recibir el Premio 
Nobel por su trabajo sobre la estructura microscópica del sistema nervioso, si 
bien confirmó plenamente la existencia de neurofibrillas en las neuronas, 
arremetió contra la hipótesis de que tales filamentos pudieran actuar como 
elementos conductores de los impulsos. Así, las fibras quedaron una vez más en 
la penumbra de la investigación biológica. 


Las nuevas fibras: revelaciones de la biología en el siglo XX 


Dos grandes avenidas de investigación convergieron durante la segunda mitad 
del siglo XX para situar nuevamente a las fibras en el centro de la biología. Por 
una parte, ya desde la década de 1940 el microscopio electrónico comenzó a 
confirmar la presencia de diferentes clases de filamentos, fibrillas y largos 
canalículos o tubulillos en numerosas células animales y vegetales (Frixione, 
2000). La combinación de estas observaciones microscópicas con el trabajo de 
los bioquímicos en el periodo 1960-1970 reveló que tales estructuras lineales 
están construidas por concatenación (polimerización) de numerosas copias de 
ciertas proteínas. * Es más, se consiguió reconstruir de manera artificial (in vitro) 
microfilamentos y microtúbulos a partir de las respectivas proteínas purificadas. 
Nuevas técnicas de microscopía (epifluorescencia) permitieron al fin visualizar 
íntegramente las extensas redes que forman estas fibras en el interior de las 
células. Para 1975 se había consolidado ya la noción de que prácticamente todas 
las células animales y vegetales cuentan con un extenso «citoesqueleto» que 
contribuye a mantener la morfología celular, y que actúa como un extenso 


soporte estructural para dirigir la aplicación de esfuerzos mecánicos durante los 
cambios de forma celular o de distribución interna de componentes. 


Más fundamentales aún que la identificación y la caracterización de los 
componentes del citoesqueleto fueron los resultados de la biología molecular a 
partirde 1953, el año en que se dio a conocer la estructura del ADN o ácido 
desoxirribonucleico, la molécula portadora de la información genética. El 
anuncio de que dicha estructura consiste en dos largas cadenas (polímeros) 
apareadas en una elegante configuración helicoidal, y que cada una de ellas está 
formada por eslabones de sólo cuatro grupos químicos, brindó la clave para 
comprender no sólo el código genético sino además los mecanismos moleculares 
que permiten su expresión como el conjunto de caracteres propios de cada 
especie (Morange, 1998). En poco tiempo quedó claro que los genes o 
instrucciones están cifrados en un código lineal compuesto por sólo cuatro 
signos o claves químicas (bases), y en el infinito número de secuencias en que 
éstas pueden combinarse. La correlación de estos hallazgos con los datos 
existentes acerca de la estructura primaria de las proteínas, que son también 
cadenas (polímeros) construidas con sólo una veintena de módulos químicos 
(aminoácidos), reveló que la secuencia lineal de estos últimos es determinada 
por la secuencia lineal de módulos en el ADN. Por consiguiente, la información 
inscrita en el código químico del ADN es traducida —éste es el término técnico— 
al lenguaje químico de las proteínas, las macromoléculas biológicas que están 
directamente a cargo de todas las funciones vitales. 


Dado que cada uno de estos dos códigos químicos consiste en secuencias 
lineales simples de ciertos grupos de átomos, tanto los ácidos nucleicos como las 
proteínas —es decir, las dos grandes clases de macromoléculas que protagonizan 
los fenómenos de la vida en todas sus manifestaciones— son fibras no 
ramificadas. Por lo común estas fibras (estructuras primarias) se encuentran 
enrolladas, replegadas y emburujadas apretadamente sobre sí mismas en 
compactas configuraciones (estructuras secundarias y terciarias) apropiadas para 
sus diversas tareas, pero se trata siempre de fibras. La bioquímica y la biología 
molecular aprendieron además que los azúcares o carbohidratos, la tercera clase 
de moléculas orgánicas cruciales para la vida, pueden también asociarse en 
forma de largas cadenas conocidas como polisacáridos. Estos últimos son pues 
asimismo fibras, al igual que las proteínas y los ácidos nucleicos, aunque en este 
caso profusamente ramificadas. 


Por encima del nivel propiamente molecular, en ciertos momentos de la vida 


celular o bajo ciertas condiciones muchas de estas fibras configuran fibras de 
órdenes superiores. El ADN de los organismos superiores, por ejemplo, a través 
de una serie de retorcimientos sucesivos previos al proceso de división celular 
adopta la forma de tiras mucho más gruesas (cromosomas) que en su estado 
distendido. Por otra parte, como se mencionó arriba en relación con el 
citoesqueleto, algunas proteínas tienen la propiedad de concatenarse 
(polimerizar) para constituir fibras supramoleculares —microfilamentos, 
filamentos intermedios, microtúbulos, fibras de colágena—, que en muchos casos 
se asocian a su vez como haces, cables y redes todavía mayores. Otro tanto 
sucede con ciertos polisacáridos como la celulosa y la quitina. En general esas 
grandes construcciones desempeñan trabajo mecánico, tanto estático como 
dinámico, durante el crecimiento de lascélulas. En los organismos multicelulares 
las células mismas son sostenidas en sus sitios para constituir tejidos y órganos 
por medio de una matriz fibrosa llamada tejido conectivo, que proporciona 
soporte estructural así como vinculación para la transmisión pasiva de esfuerzos 
mecánicos. 


Células y fibras: dos representaciones igualmente posibles 


Así pues hoy, cuando comienza el siglo XXI, tal como sucedió en el siglo XVI! 
al culminar una tradición milenaria, la ciencia explica los fenómenos distintivos 
de la vida mediante un esquema conceptual donde ciertas fibras 
submicroscópicas desempeñan los papeles fundamentales y se asocian entre sí 
para formar otras fibras superiores. Y hoy también, al igual que en aquel 
entonces, tales fibras consisten en cadenas de módulos análogos. Ciertamente las 
principales fibras biológicas de hoy —las proteínas y los ácidos nucleicos— no son 
meras filas de partículas terrosas, sino polímeros de compuestos químicos 
específicos. Además, por lo regular estas fibras no se encuentran simplemente 
unidas en paralelo para formar láminas planas o cilíndricas, sino arrugadas y 
envueltas sobre sí mismas de mil maneras conforme a las tareas que 
respectivamente les corresponden. En lo esencial, sin embargo, la descripción 
actual coincide con aquella vigente hace 250 años —desde la escala 
submicroscópica hasta las formidables dimensiones de cualquier coloso vegetal 
o animal, la estructura anatómica así como la actividad vital de los organismos 
son concebidas como dominios en los que prevalecen fibras de diversos órdenes 


y magnitudes. 


La gran diferencia esta vez, en contraste con la doctrina de antaño, es que las 
fibras no cuentan con el reconocimiento de ser las unidades fundamentales de la 
materia viviente. Todas ellas son vistas como componentes o productos del 
conjunto unitario llamado «célula», la representación central que da sentido a las 
diversas partes que integran a los organismos. En otras palabras, no hay en la 
biología de hoy un marco teórico general —una nueva teoría de fibras— que haga 
sentido de la elevada incidencia de la organización fibrosa en múltiples niveles 
en los sistemas vivientes, hasta el punto de ser el principal rasgo estructural que 
distingue a los materiales biológicos de aquellos que constituyen el mundo 
inorgánico. 


Dicha ausencia es sorprendente porque, en un sentido riguroso, junto a la 
representación convencional cabe ofrecer hoy otra en la cual los fenómenos de la 
vida son un producto de la actividad de grandes colectividades de fibras, más 
que de células. Nada sucede en biología que no corra a cargo de algún tipo de 
fibras; no hay estructura o función vital en las que no participen de manera 
central y protagonista. Y no es preciso siquiera que las fibras constituyan partes 
integrantes de una célula para expresarse, actuar y prosperar, porque los virus — 
fibras simples o dobles de ácidos nucleicos encapsuladas en una cubierta de 
proteínas— poseen identidad propia y evolucionan en sentido biológico por su 
cuenta. 


Sabemos además que no es trivial que las macromoléculas biológicas sean 
fibras, puesto que precisamente por poseer esta configuración pueden contener, 
expresar y transmitir información inscrita en sus propias estructuras. Esos genes 
egoístas que según la célebre interpretación de Dawkins (1990) persiguen 
ciegamente sus propios fines —perdurar y reproducirse en el mayor número 
posible de copias— no son otra cosa que trechos de fibras que codifican la 
producción de otras fibras biológicas que colaboran para tal efecto. Desde este 
punto de vista alternativo, así como los tejidos son atareadas comunidades de 
células, las células serían en realidad nichos propicios construidos con y por 
fibras, micro-escenarios donde tienen lugar incontables faenas, comercios, 
coloquios y en ocasiones pugnas entre fibras de distintas clases. 


Adviértase que no se trata aquí de dos paradigmas rivales —la teoría celular 
desafiada por una nueva teoría de fibras— porque ambas lecturas de los mismos 
hechos son perfectamente «conmensurables», para emplear la terminología de 


Kuhn (1962). Es más, la segunda representación procede del ejercicio de la 
«ciencia normal», en sentido kuhniano, dentro de la primera. No parece entonces 
que los hallazgos de la biología molecular anuncien una inminente revolución 
conceptual en biología general. Con todo, sorprende que en la práctica 
únicamente una de dos representaciones posibles cuente hoy con reconocimiento 
explícito dentro de la comunidad científica. "Tal asimetría plantea una serie de 
interrogantes técnicos y epistemológicos, de los cuales me limitaré a discutir 
aquí brevemente tan sólo dos aspectos: la legitimidad relativa de ambas 
representaciones, y la invisibilidad actual de las fibras como categoría biológica 
general. 


Legitimidad relativa de ambas representaciones 


No es éste el lugar para una confrontación detallada de argumentos técnicos en 
favor o en contra de cada una de estas dos posibles representaciones. Bastará con 
señalar algunas consideraciones generales en relación con la congruencia y la 
capacidad explicativa de ambos modelos. Comencemos por decir que, si bien la 
célula representa un nivel de organización biológica muy común en la 
naturaleza, dicho paradigma dista de estar libre de inconsistencias y 
ambigiúedades interpretativas. La definición clásica de célula como la mínima 
unidad viviente integrada por tres componentes principales —-nembrana, 
protoplasma (citoplasma) y núcleo— excluye a las células sin núcleo 
(procariontes), que constituyen una proporción mayoritaria de la materia 
viviente. Además, sólo con auxilio de aclaraciones puede aplicarse dicha 
definición a las células multinucleadas. Por otro lado, las células que sí quedan 
comprendidas dentro de esa definición son en realidad, más que unidades 
individuales propiamente dichas, comunas de organismos primitivos 
originalmente independientes (mitocondrias, cloroplastos, etc.) que se asociaron 
por conveniencia mutua durante el curso de la evolución. Tampoco es muy 
justificable aplicar el término de «unidades vivientes» a la mayoría de lascélulas 
que componen los organismos multicelulares, dado que se encuentran asociadas 
a su vez como colonias o tejidos, fuera de los cuales en general ninguna de ellas 
es capaz de sobrevivir de manera independiente.? 


Todas estas dificultades se minimizan o desaparecen en una representación de 


los sistemas vivientes como colectividades de fibras. Por extraña que pueda 
parecer esta proposición, no hay en ella inexactitudes, inconsistencias O 
ambigiúedades. La presencia de fibras es ubicua en todas las categorías 
habituales de clasificación de la materia viviente, sea desde el punto de vista 
taxonómico (animales, vegetales, hongos y microorganismos) como en sentido 
anatómico-funcional (biomoléculas, organelos, células, tejidos, órganos y 
sistemas O aparatos). Dicha presencia es además abrumadora porque, con 
excepción del agua y las grasas, las fibras constituyen una parte mayoritaria de la 
biomasa total. Esta sobreabundancia excede por mucho el simple hecho de que 
las proteínas, los polisacáridos y los ácidos nucleicos son en sí mismos 
polímeros lineales; comprende también diversos niveles de organización 
supramolecular, hasta aparecer en la textura macroscópica de numerosos sólidos 
biológicos. La proteína y los polisacáridos más abundantes en la naturaleza — 
colágena, celulosa y quitina, respectivamente— se presentan como fibras 
generalmente interconectadas por otras proteínas fibrosas (fibronectina, 
laminina, pectina, lignina, etc.) La musculatura, que representa un volumen 
sustancial del cuerpo animal, consta de largas células cilindroides (fibras 
musculares) construidas internamente por fibrillas compuestas a su vez por 
filamentos de varias proteínas. Otros ejemplos son cartílagos, tendones, 
aponeurosis y demás ligamentos; huesos, cornamentas, piezas dentales, uñas y 
pezuñas; las capas superficiales de las epidermis; y casi todos los tejidos 
vegetales. Incluso en la sangre hay fibras constituidas por fibrina, una proteína 
filamentosa, aparte de las que constituyen a los glóbulos sanguíneos. Otras 
partes anatómicas, tales como pelos y plumas tanto en plantas como en animales, 
consisten casi exclusivamente de fibras. Es legítimo afirmar, en consecuencia, 
que la constitución fibrosa es quizás el atributo más universal del mundo 
viviente. 


Sin duda no es trivial o circunstancial que las fibras sean el carácter estructural 
distintivo de la materia viva. La organización de materiales en forma de fibras 
reúne varias propiedades que representan obvias ventajas desde el punto de vista 
evolutivo. Entre ellas cabe destacar las siguientes: 


1. Dado que las fibras biológicas más importantes —ácidos nucleicos y proteínas— 
son secuencias lineales de ciertos grupos químicos con valor semiótico, 
constituyen formas de escritura cuya lectura implica una progresión espacial y 
temporal. En este y otros aspectos el lenguaje biológico muestra una clara analo- 


gía tanto con el lenguaje humano (Ji, 1999) como con los code strings del 
lenguaje de computadoras u ordenadores. Y puesto que las líneas de código 
biológico tienen su realización material como cadenas químicas, las cuales son al 
mismo tiempo componentes estructurales y funcionales de los organismos, estas 
fibras constituyen a la vez software y hardware para los procesos esenciales de la 
vida, o sea, excelencias de optimización informática. 


2. La construcción de tales cadenas simples de módulos distintos tiene lugar 
mediante la mera adición sucesiva de los diferentes eslabones. Así, un mismo 
método de producción permite la generación de un número virtualmente infinito 
de secuencias, que por ser lineales resultan además relativamente fáciles de 
editar después de su construcción. Tales secuencias asumen a su vez las distintas 
conformaciones tridimensionales que les corresponden, cada una de ellas con 
topografía externa apropiada para un fin particular. En otras palabras, la 
expresión genética constituye un modelo de versatilidad funcional. 


3. La morfología fibrosa a nivel supramolecular ofrece dos posibilidades 
inexistentes o muy deficientes con otras configuraciones estructurales: a) la 
aplicación y distribución vectorial de señales y fuerzas mecánicas, capacidad que 
puede además multiplicarse por la mera asociación lateral de elementos fibrosos 
en paralelo; b) la formación de redes, que permiten construir armazones de 
soporte con permeabilidades selectivas en diversos grados, y al mismo tiempo 
crecer en tamaño con economía de materiales. Ambas posibilidades extienden el 
alcance de un organismo en el espacio, e incrementan mucho con ello sus 
probabilidades de adaptación al medio. 


En resumen, las fibras representan un principio organizativo y funcional mucho 
más general, característico e incluyente que las células en el mundo biológico. 
Una biología de fibras no sólo incluiría a los virus como los representantes 
actuales más elementales del mundo viviente, sino que se conectaría de modo 
coherente con algunas de las principales conjeturas acerca del origen de la vida, 
que a pesar de sus discrepancias y valor puramente hipotético coinciden en 
señalar el surgimiento inicial de polímeros (fibras) auto-replicantes en etapas 
primigenias de la evolución. Sin embargo, el hecho es que no existe hoy, como 
en el siglo XVIII, una representación formal de la biología en términos de fibras. 


Invisibilidad actual de las fibras como categoría biológica general 


Por supuesto no es la intención decidir aquí entre dos representaciones 
complementarias, más que alternativas, sino examinar un caso vigente en el cual 
una de ellas pasa al parecer inadvertida como un enfoque útil de conocimiento. 
La presente invisibilidad de las fibras como categoría explícita de organización 
general de la materia viviente plantea una incógnita epistemológica. La 
investigación en losúltimos cincuenta años parece haber refrendado una vez más, 
si bien con un sentido claramente distinto pero a un nivel mucho más 
fundamental, la validez del viejo paradigma de la «teoría de fibras». En este 
sentido existe un paralelismo evidente con el caso de atomismo (Whyte, 1961). 
La noción de cadenas de partículas como los elementos mínimos que constituyen 
toda materia viviente es equiparable en varios sentidos con el concepto de 
átomos como los elementos mínimos que constituyen toda materia. En ambos 
casos se trata de tradiciones heredadas de la Antigiiedad clásica y reivindicadas 
en buena medida por la ciencia del siglo XX. No obstante, mientras los textos de 
física y química recuerdan invariablemente al menos a Leucipo y Demócrito en 
relación con el atomismo, no se encuentra en los textos de biología mención 
alguna de Aristóteles, Galeno, Baglivi, Boerhaave y Haller en relación con el 
«fibrismo». Únicamente el nombre de la moderna «histología», cuya etimología 
es apropiadamente «estudio de las redes o tejidos», alude hoy a la composición 
esencialmente fibrosa de los seres vivientes. 


¿Por qué no es percibido hoy el fibrismo de manera análoga a como se reconoce 
el atomismo? Una parte de la explicación para esta notable asimetría es 
seguramente la interrupción de la representación de fibras durante un lapso 
demasiado prolongado en un periodo crítico para el desarrollo de la moderna 
ciencia occidental. Mientras el atomismo encontró un apoyo creciente en los 
avances de la física y la química a lo largo del siglo XIX, la teoría de fibras fue 
reemplazada por la teoría celular, tan exitosa que perdura como el paradigma 
vigente en la actualidad. Los primeros hallazgos de fibrillas dentro de las células 
no bastaron para mantener un reducto de continuidad con el modelo tradicional, 
sobre todo después de la desvirtuación de las fibrillas como artificios creados 
durante la preparación de muestras biológicas para su observación microscópica. 
Cuando medio siglo más tarde los biólogos comenzaron a descubrir que todas las 
macromoléculas orgánicas son polímeros lineales, la antigua representación se 
había eclipsado por completo. 


Ciertamente tal eclipse, y la consecuente pérdida de perspectiva histórica, no 
parecen haber representado un gran obstáculo para el progreso de la biología 
molecular. Es imposible evaluar, por otra parte, cuál ha sido su costo en términos 
heurísticos y epistémicos para la biología general. La visualización de una 
biología fundamentada en fibras como un principio organizativo general, en 
planos dimensionales por encima y por debajo del nivel celular, sería sin duda 
más integral e incluyente que la representación convencional basada en células. 
Es probable que ese enfoque, al exigir menos excepciones y apartados especiales 
que con frecuencia ocasionan confusión en los estudiantes, se prestara también 
para una enseñanza más ágil y efectiva. Más allá de estas ventajas prácticas, sin 
embargo, se extiende la duda acerca de cuántas intuiciones, percepciones y 
ganancias en comprensión pudieran derivar de una representación sistemática 
del mundo viviente como aquella parte de la materia que se organiza típicamente 
como fibras en múltiples niveles. 


Notas al pie 


1 Como referencias generales para el contenido científico vigente de este artículo 
véanse Alberts et al., 2002 y Lodish et al., 2000. 


2 Curiosamente, esta misma incapacidad se aduce como razón para excluir de la 
categoría de «viviente» a los virus. 
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Introducción 


La noción de perfil conceptual, es decir, la idea de que un único concepto puede 
poseer distintas zonas que se relacionan con distintas maneras de ver, representar 
y significar el mundo, y son utilizadas por las personas en contextos distintos fue 
desarrollada y está descrita en Mortimer (1994, 1995 y 2000). Según esa noción, 
cualquier individuo puede poseer más de una manera de comprender un 
determinado concepto, es decir, distintas zonas de un perfil conceptual pueden 
convivir en el mismo individuo relacionándose con maneras distintas de pensar y 
hablar que pueden ser utilizadas en contextos específicos (Mortimer, 2001). En 
esos términos, la enseñanza de Ciencias no demanda, como afirman algunos 
modelos del aprendizaje (p. ej, el modelo de cambio conceptual de Posner et al., 
1982), una ruptura de los estudiantes con sus concepciones previas, pero sí, un 
enriquecimiento de sus perfiles conceptuales, seguido por una demarcación clara 


de los dominios de aplicabilidad de cada manera de pensar y de hablar 
(Mortimer, 1994, 1995, 2000, 2001; El-Hani €z Bizzo, 2002). 


Esa idea fue inspirada por el perfil epistemológico de Bachelard (1984), pero 
presenta diferencias importantes en relación con éste, como ha sido discutido por 
Mortimer (2000). Entre esas diferencias, se encuentra aquella en que el perfil 
conceptual no se restringe a aspectos epistemológicos, como en la idea original 
de Bachelard. Cada zona del perfil de un concepto puede ser tanto epistémica 
como ontológicamente distinta de otras, ya que esas dos características del 
conceptopueden cambiar en la medida que nos movemos a lo largo del perfil. 
Esa distinción entre aspectos ontológicos y epistemológicos es muy importante, 
una vez que encontramos en el aprendizaje de conceptos científicos tantos 
problemas que se relacionan con la dificultad de cambio de las categorías 
ontológicas (Chi, 1992) acerca de las cuales los conceptos se refieren, como 
obstáculos epistemológicos (Eylon y Reif, 1984; Hodson, 1988; Monk y 
Osborne, 1997). 


Este trabajo tiene como principal objetivo proponer categorías para la 
construcción de un perfil conceptual de vida. Se originó en la hipótesis de que el 
concepto de vida es polisémico, aceptando varios significados, de manera que 
debería comportar un perfil conceptual. Intentamos determinar las zonas que 
constituyen ese perfil conceptual por medio de un juego dialógico entre estudios 
teóricos y empíricos, involucrando por lo menos tres dominios genéticos 
(Wertsch, 1985): sociocultural; ontogenético y microgenético. 


Metodología 


Trabajos anteriores acerca de los perfiles conceptuales utilizaron pre-tests y 
posttests (Mortimer, 1994, 2000), cuestionarios (Gobara y Grea, 1997; Chauvet, 
1994) y textos producidos por los alumnos (Solsona et al., 2002) como 
instrumentos para evaluar la ocurrencia de las zonas que formaban el perfil de 
distintos conceptos. En nuestra búsqueda, intentamos construir un perfil 
conceptual de «vida» por medio de un juego dialógico entre estudios teóricos y 
empíricos, en el cual utilizamos una variedad de fuentes de datos y abarcamos 
por lo menos tres dominios genéticos: el dominio sociocultural, por medio de un 


repaso bibliográfico acerca del concepto de vida y su historia; el ontogenético, 
por medio de recopilación de estudios acerca de las concepciones alternativas de 
estudiantes acerca del concepto de vida y del análisis de qué manera ese 
concepto es tratado en libros didácticos utilizados por estudiantes de licenciatura 
en Ciencias Biológicas, en las más diversificadas áreas; y el microgenético, a 
través de la recogida de datos empíricos por medio de cuestionarios, aplicados a 
alumnos de licenciatura en Ciencias Biológicas. En este artículo, presentaremos 
sólamente los datos obtenidos por medio de cuestionarios, por motivo de 
espacio. Una visión global de cómo fueron analizados los datos puede 
encontrarse en Coutinho (2005). 


Con el intento de explorar la diversidad de ideas acerca del concepto de vida, 
con el fin de posibilitar el surgimiento del mayor número posible de zonas para 
ese concepto, aplicamos un cuestionario a estudiantes de un curso superior en 
Ciencias Biológicas de la Universidad Federal de Minas Gerais (UFMG), de 
distintos niveles académicos. Para la delimitación del trabajo de recogida de 
datos, elegimos los cinco primeros semestres del curso de licenciatura, que 
equivalen al ciclo básico de formación. Después de esos cinco semestres o 
períodos, los alumnos van a cursos específicos en las diversas áreas de la 
biología o al curso de for-mación de profesores. Sin embargo, debido al reducido 
retorno de cuestionarios contestados por los alumnos del segundo período, 
tuvimos que descartarlos en el tratamiento de los datos, de manera que 
trabajamos con las respuestas suministradas por alumnos del primer, tercer, 
cuarto y quinto semestre. 


Construimos un cuestionario conteniendo cuatro preguntas, con el objetivo de 
encontrar posibles zonas del perfil conceptual de vida, que serían establecidas a 
partir de los datos obtenidos a través de ese instrumento, analizados a la luz de 
las evidencias reunidas en los estudios relacionados con otros dominios 
genéticos mencionados anteriormente. Ese cuestionario fue validado y 
perfeccionado por medio de su aplicabilidad a alumnos de la Enseñanza Media 
(Silva, 2003) y algunos alumnos de licenciatura en Ciencias Biológicas de la 
UFMG (Cunha et al., 2003). 


La primera pregunta del instrumento —«Para usted, ¿qué es vida?»— es de 
naturaleza abierta y divergente, en el sentido de que tiene como objetivo suscitar 
una diversidad significativa de respuestas, de manera a promover, 
probablemente, el surgimiento de varias zonas del perfil conceptual de vida. La 
naturaleza abierta de la cuestión responde ese objetivo, intentando llevar al 


alumno a escribir de la manera más variada posible acerca del concepto. 
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La cuestión 2 fue sacada de Brumby (1982). Esa cuestión (ver tabla 1), también 
abierta y divergente, proponía dos preguntas que creaban un contexto y una 
tercera, en la cual se esperaba que el encuestado suministrara su definición de 
vida, ahora en términos negativos. Al poner al alumno en una situación en la que 
tendría que decir por qué una cosa no es viva, sospechábamos que nuestras zonas 
del perfil pudieran emerger. En esa cuestión, sólamente el ítem C fue analizado, 
siendo nombrado en el análisis de los resultados «2c». 


La pregunta 3 (ver tabla 2) pedía que el alumno eligiera el mejor ejemplo de 
vida, entre algunas opciones dadas, posibilitando, además, que el alumno, si 
quería, suministrara un ejemplo propio. Además de eso, se solicitaba una 
justificación de su elección. Se esperaba que el encuestado tuviera la 
oportunidad de manifestar alguna nueva zona del perfil o confirmar zonas ya 
manifestadas en los otros cuestionamientos. 


Tabla 2. Pregunta 3 del cuestionario 


Pregunta 3, Si tuviera que explicar a un extraterestre lo que hosotros, terrestres, 
entendemos como tener vida, cual de las alternativas siguientes consideraria usted 
como el mejor ejemplo de vida, en su explicación. Marque solamente una alternativa 
y después justifique su elección. 

Nota: Si tiene un ejemplo mejor, porfavor, añadalo aquí: 


Virus ' Hongo 

"Célula "Proteina 

Vaca Árbol 

* Hombre Piedra 

"Priones "La biosfera 

* Una Comunidad Ecológica *Virus de Ordenador 
*Molécula de DNA Yerba 


Justificación: 


La pregunta 4 pedía al interrogado que asignara valores del O a 5 a los ejemplos 
suministrados en la cuestión anterior, partiendo de lo que él considera el mejor 
ejemplo (que debería recibir nota 5). Esa cuestión, sin embargo, no fue utilizada 
para la construcción de las zonas de los perfiles de los encuestados. 


La Construcción de las Zonas del Perfil 


El análisis de los cuestionarios nos llevó, inicialmente, a la elaboración de siete 
categorías, que podrían corresponder con siete zonas del perfil del concepto de 
vida. Llamamos a esas siete zonas de categorías expandidas. 


Antes de analizar los cuestionarios, ya habíamos elaborado la hipótesis, basados 
en la literatura histórica, epistemológica y educacional, de que los sujetos, para 
definir vida, podrían utilizar las siguientes estrategias: (1) hacer una lista de 
propiedades que serían distintivas de la vida; (1i) considerarla como algo donado 
por un agente creador externo a los ser es vivos; (iii) hipostasiar la vida, 
tratándola como si fuera una sustancia o entidad concretamente existente en el 
mundo; (iv) idearla de alguna manera más abstracta, huyendo a las nociones del 
sentido común; (v) recurrir a alguna manera de antropomorfismo, refiriéndose 
específicamente a la vida humana; y, finalmente, (vi) concebirla como una 
máquina o un mecanismo, en los patrones del mecanismo moderno, aún hoy tan 
influyente. Con esas ideas, nos dimos a la tarea de categorizar las diversas 
respuestas de loscuestionarios, prestando especial atención a la relación entre 
esas categorías y determinadas maneras de expresión que podrían facilitar su 
identificación en la respuesta suministrada por el estudiante. 


Piaget (1934) estableció algunas categorías relacionadas con fenómenos vitales, 
de las cuales sacamos el nombre y la noción que dimos a dos de nuestras 
categorías. Inspirados en ese trabajo de Piaget, identificamos dos maneras de 
hablar a las cuales nos referimos como «finalismo» y «artificialismo». 
Consideramos «finalismo» las expresiones que presentaban alguna noción de la 
realidad como un conjunto organizado según un plan o una finalidad, que 
generalmente lleva a la armonía de la naturaleza. La siguiente respuesta a una de 
las preguntas del cuestionario suministra un ejemplo de cómo esa categoría se 


expresa: «La vida es aquello en que los seres buscan mejores maneras de 
convivir en armonía». Incluimos en la otra categoría, el artificialismo, las 
expresiones que atribuyen a un agente fabricante, generalmente Dios, el origen o 
la donación de la vida. También fue situado en esa categoría cualquier tipo de 
antropomorfización, el cual era tratado a partir del caso particular de la vida 
humana. El siguiente párrafo muestra la expresión de esa zona, tanto en su 
manera antropomórfica (frag. 1) como en la manera de vida como donación de 
algo externo (frag. 2): 


Vida es lo que hacemos para nosotros y para las otras personas, es hacer el bien, 
preocuparse por los otros, tener amigos, vivir es estar bien consigo mismo y 
feliz, es tener familia, y personas con quien siempre se puede contar (frag.1). 
Vida es un don dado por Dios y que nadie tiene el derecho de quitar. Debe ser 
aprovechada de una manera saludable y con respeto (frag. 2). 


La categoría «relacional» también fue inspirada en la literatura. Al discutir las 
categorías para un perfil conceptual de molécula, Mortimer (1997) subraya que 
ciertas propiedades químicas, como acidez y basicidad, comportamiento redox, 
efectos de solventes en reacciones etc., dependen de la interacción entre 
moléculas, y no únicamente de la estructura de una especie aislada. Esas 
propiedades pueden ser denominadas propiedades químicas relacionales. 
Utilizamos aquí el término “relacional” para indicar las expresiones en las cuales 
la definición de vida fue suministrada en términos de relaciones entre entidades 
o entre una entidad y el medio, en un intento de una definición más universal de 
vida, que huyera a la lista de propiedades. Un ejemplo de cómo esa zona surgió 
en las respuestas de los alumnos es ofrecido por el siguiente fragmento: 
«interaccionar con el medio y con otros seres». 


La categoría mecanismo, a Su vez, posee su inspiración en la noción clásica de la 
vida como máquina. Un buen ejemplo de esa visión es encontrado en el siguiente 
fragmento: «Algo que posee algún mecanismo». 


Esperábamos encontrar también alguna zona hipostasiante de la vida, es decir, la 
comprensión de que la vida es una entidad o sustancia del mundo derivada de 
algún tipo de acción. Nombramos esa categoría de «agente». Un ejemplode esa 


categoría es encontrado en el fragmento que sigue: «Vida es lo que hace que los 
seres que la poseen reaccionen». 


Otra manera de definición esperada, por constituir una estrategia muy común en 
la literatura biológica, es aquella que se basa en lista de propiedades, 
comprendidas como condiciones necesarias y suficientes para que algo pueda ser 
nombrado como vivo. Llamamos a esa categoría «esencialismo», por recurrir a 
condiciones necesarias y suficientes para la delimitación de la clase de las cosas 
vivas, en conformidad con una forma clásica de categorización, basada en la idea 
de que los seres vivos poseerían una esencia, sujeta a ser capturada por medio de 
una lista de características distintivas. Durante el análisis de los cuestionarios, 
observamos que había dos maneras de esencialismo. La primera recurría a 
propiedades macroscópicas— que fue nombrada «esencialismo macro» —y la otra, 
a propiedades microscópicas —que fue nombrada «esencialismo micro»—. Un 
buen ejemplo de la primera es el fragmento: «seres que nacen, crecen, se 
reproducen y mueren o que tienen potencial para eso». El siguiente fragmento, a 
su vez, ejemplifica el esencialismo micro: «Todo lo que posee DNA». 


Para realizar el análisis, establecimos un referencial basado en el surgimiento de 
maneras de expresión recurrentes en los textos de los encuestados. Eso es 
coherente con las elaboraciones acerca del perfil conceptual que buscan 
relacionar las maneras de razonar con las maneras de hablar (Mortimer, 2001). 
La manifestación de esas maneras de expresión facilitó la categorización de las 
respuestas o de los fragmentos de respuestas. La tabla 3 muestra la relación entre 
las categorías y las expresiones correspondientes. 


abla. Categorias espandidas y us manera e expresión 


Agente 


Esencialiso Macro 


Esencialismo Micro 


Relacional 


Tiende, hace transforma, petite produce 


Don, donación, Dios, referencias a la vida humana 
yasus estados de humor y ánimo, 


Propicdades macroscópicas delos seres vivos 
(hacificnto, reproducción, movimiento, 
crecimiento, nutrición etc.) 


Propicdades MiroscÓpica delos geres Vivos 
y composición (metabolismo, ceuaridad, DNA, 
ANA, proteinas etc, 


Armonia, expresiones telcolóicas (fin, Fialidad) 


Referencia a Mecanismos y ftaquiñas, 
Y hay Uta eiplicación en terminos de cof poñentes 
articulados coto es uña maquina 


Referencia a interacciones y relaciones 


Las categorías expandidas fueron sometidas a un nuevo análisis, que demostró 
que podían ser reducidas a tres zonas básicas que los estudiantes analizados 
usaban al explicitar sus concepciones de la vida. Esas zonas fueron llamadas 
categorías reducidas. Esperamos que la relación entre los procesos de 
producción de categorías expandidas y reducidas haya aclarado el juego 
dialógico que fue utilizado por nosotros en la construcción del perfil conceptual 
de vida. 


Cuando los alumnos utilizan las categorías referidas como agente, finalismo y 
artificialismo, están explicitando una comprensión de la vida como algo externo 
y alejado del ser vivo, que puede ser comprendida como algo que viene de fuera 
o que lleva a una finalidad más allá del ser vivo. Así, hablamos de la concepción 
ontológica externalista, basada en la idea de que alguna cosa externa dona la 
vida a los seres vivos o de que el vivir constituye una acción dirigida a una 
finalidad externa al ser vivo. Denominamos esa zona «externalismo». 


Esencialismo macro, esencialismo micro y mecanismo también fueron 
agrupados en una categoría reduccionista. Cuando utilizan esas categorías, los 
encuestados están explicitando una comprensión de vida como procesos, 
propiedades u objetos inherentes al ser vivo. Por ello, llamamos a la categoría 
reducida que obtenemos «internalismo», una vez que las respuestas en ella 
agrupadas expresan la idea de que las condiciones necesarias y suficientes para 
la vida son internas al ser vivo. 


Tabla 4, Reducción de las Categoria 


Categorias Cocer Categontas 
Expandidas AS Reducidas 


* Agente La vidacscomprendid Esternalismo 
*Finalisno como ao externo, 
*Artificiaiso O que tiende alo exterior, 

delser vivo, 


+ Esencialismo Macro La vidacscomprendida Intemalismo 
+ Esencialismo Micro CONO procesos 
Mecani o propiedades inerents 


La vidaes comprendida Relaciona 
como uña relación entre 

entidades ylo ladefinición 

es dudan términos de 

raciones de concepto. 


El análisis de las cuestiones que fueron categorizadas como relacionales muestra 
que, en todos los casos, la vida es comprendida como una relación de entidades 
y/o sistemas, es decir, la definición de vida es dada en términos de relaciones. 
Así, mantuvimos la denominación «relacional» para esa zona. La tabla 4 muestra 
la relación entre las categorías expandidas y las categorías reducidas. 


El juego dialógico entre el análisis de los cuestionarios, el estudio de la literatura 
histórica y filosófica acerca del concepto de vida, las búsquedas acerca de 
concepciones alternativas acerca de vida y la observación de los libros didácticos 
nos llevó a la construcción de un perfil de vida conteniendo tres zonas: 
internalista, externalista y relacional. 


Resultados de los Cuestionarios 


El cuestionario se mostró como una importante herramienta para la construcción 
de las zonas del perfil. Como vimos, encontramos inicialmente siete categorías, 
que fueron, posteriormente, reducidas a tres zonas del perfil conceptual. En esta 
parte, analizaremos, primeramente, los datos por semestre o período en que los 
alumnos se encontraban, enfocando los elementos de las preguntas en cuanto a la 
creación de condiciones para el surgimiento de las categorías relacionadas con 
las zonas del perfil. Eso nos permitirá mostrar que el instrumento utilizado 
posibilitó detectar un perfil de concepciones distintivas para el concepto de vida. 


Es necesario subrayar, ante todo, que el número de categorías obtenidas en cada 
pregunta es mayor que el número de alumnos. Eso es debido al hecho de que 
algunas respuestas fueron divididas en dos segmentos, que fueron categorizados 
independientemente uno del otro. De esa manera, nuestro enfoque de análisis se 
basa en los enunciados categorizados, y no en los estudiantes de forma 
individual. 


La tabla 5 muestra la frecuencia de respuesta, por pregunta y categoría 
expandida, independientemente del ciclo que se cursa o del nivel de formación. 
Esta tabla expresa el universo muestral del cuestionario (n = 130), lo que implica 
una población muestral amplia (Heath, 1979, p. 38). En esa tabla podemos ver 


que, con excepción de la pregunta 3, en que no aparece la categoría mecanismo, 
todas las demás preguntas posibilitaron la manifestación de todas las categorías. 


Lab. Frecuencia de Las ctogorísepandidas por pregunta 


Cateporias 


Ant 
Artficiliso 
Esenciallro act 
Esenciallro miro 
Findismo 
Mecanismo 
Relaciona 

Total 


en el universo de la muesra (a = 130), 


Pregunta | 


Pregunta 
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La tabla 6 muestra la media, por pregunta, en que cada categoría expandida 
apareció, teniendo en cuenta sus frecuencias en todas las preguntas. Las 
categorías que tuvieron mayor frecuencia fueron el esencialismo micro (44.67 
ocurrencias, en la media) y macro (42.67), seguidos de las categorías relacional 
(24.67), agente (10), finalismo (11.67) y artificialismo (7 veces). La categoría 
mecanismo tuvo la media de ocurrencias más reducida (2). 


Labla 6. Meata de las categorías, por cuestión. 


Categorias Media 
Apente 10 
Artificialismo ] 
Esencialismo macro 42.67 
Esencialismo micro 44.67 
Finalismo 11.67 
Mecanismo ] 


Relacional 14.67 


A partir de las tablas 5 y 6, pueden hacerse algunas inferencias importantes. Se 
puede observar, por ejemplo, tendencias en las frecuencias de las categorías, 
loque hace posible evaluar el instrumento utilizado en cuanto a su poder para 
hacer que éstas emerjan. En primer lugar, independientemente de la pregunta, las 
categorías de esencialismo macro y micro son encontradas con alta frecuencia. 
La pregunta 2c, entre tanto, mostró una tendencia mayor a favorecer el 
surgimiento de esas categorías, considerando que la pregunta 3 favoreció en 
menor grado el surgimiento del esencialismo macro y la pregunta 1 favoreció en 
menor grado el surgimiento del esencialismo micro. Segundo, las tres preguntas 
elicitaron la categoría agente de manera muy cercana a la media de su aparición. 
El artificialismo fue favorecido en la pregunta 3, pero también surgió de manera 
significativa en la pregunta 1. En la pregunta 2c, su frecuencia se desvió 
demasiado, disminuyendo en relación con la media. La categoría finalismo fue 
favorecida en la pregunta 1 y en menor grado por la pregunta 3. En la pregunta 
2c, su frecuencia se situó en la media. La pregunta 3 no permitió el surgimiento 
de la categoría mecanismo. Finalmente,, la categoría relacional tuvo valores 
altos en las preguntas 1 y 3, pero presentó un valor bajo en la pregunta 2c. 


La pregunta 3, que no favoreció el surgimiento de la categoría mecanismo, 
permitió el surgimiento de la categoría artificialismo y presentó valor alto en la 
categoría relacional. La pregunta 1 casi no favoreció el surgimiento de la 
categoría mecanismo y la pregunta 2c no favoreció las categorías artificialismo y 
relacional. Así, lo que podemos inferir es que el conjunto de las tres preguntas 
fue importante para permitir que todas esas categorías se manifestaran. Entre 
tanto, cada pregunta favoreció más una u otra categoría, lo que es coherente con 
la idea del perfil conceptual de que zonas del perfil son utilizadas en contextos 
específicos. Por ejemplo, el hecho de que la categoría relacional se muestra 
fuertemente en las preguntas 1 y 3 y débilmente en la 2c es un indicador de ello. 
No se puede dejar de notar también que ese efecto se manifiesta incluso en el 
esencialismo que parece dominar la categorización, porque el esencialismo 
micro fue más débil en la pregunta 1 y el esencialismo macro, en la 3. 


Evidenciada la potencialidad de las preguntas de suscitar respuestas en todas las 
categorías identificadas, vamos a examinar qué perfiles conceptuales se 
encuentran entre los alumnos de la muestra. 


Vimos cómo las siete categorías expandidas pueden ser incluidas en tres 


categorías reducidas, que constituyen el perfil conceptual de vida que 
construimos. Vamos a analizar, ahora, basados en esas tres zonas, la ocurrencia 
de perfiles individuales por grupo. Para ese análisis, utilizaremos las trablas 7 y 
8. Para la construcción de los perfiles, por alumno, contamos el número de veces 
que el estudiante utilizó las categorías que componen la zona. Así, el número en 
la tabla, ubicado bajo la zona del perfil, apunta ese cómputo y, cuanto más alto 
su valor, mayor es la extensión de esa manera de ver en el individuo 
considerado. Llamamos ese valor de extensión de la zona en el perfil y la 
abreviamos como EZP. Así, valores muy altos de EZP representan menores 
oportunidades del individuo de presentar un perfil o demuestran que una zona 
dada es mucho más significativa que las demás en el perfil del individuo. 


En el primer semestre o ciclo de licenciatura, un número significativo de 
alumnos (12) presentó sólamente una zona del perfil, considerando que, de esos, 
9 presentaron la zona internalista, 2 presentaron la zona externalista, y 1, la 
relacional. 17 alumnos presentaron dos zonas del perfil y sólamente 3 alumnos 
manifestaron las tres zonas. 


En el tercer semestre, 4 alumnos presentaron sólamente una zona del perfil, 
considerando que, de esos, 3 presentaron la zona internalista y 1 presentó la zona 
relacional. 10 alumnos presentaron dos zonas y 4, tres zonas. 


En cuanto a los alumnos del cuarto semestre o período, 14 manifestaron 
sólamente una zona, considerando que 12 presentaron sólamente la zona 
internalista y dos sólamente la zona externalista. Sólo 2 alumnos presentaron las 
tres zonas. Los demás —catorce alumnos— presentaron dos zonas. 


En el quinto semestre, 11 alumnos presentaron sólamente una zona del perfil, 
considerando que, de esos, 10 presentaron la zona internalista y 1, la zona 
relacional. Cinco alumnos presentaron las tres zonas. Los 13 alumnos restantes 
presentaron dos zonas. 


En cuanto a los alumnos del posgrado, 4 alumnos exhibieron sólamente una zona 
del perfil, considerando que, de esos, 3 presentaron la zona internalista y 1, la 
zona externalista. 7 alumnos presentaron dos zonas. Ningún alumno presentó las 
tres zonas. 


Ese conjunto de datos está sintetizado en la tabla 7, que permite ver que 45 
alumnos, en la muestra total, tuvieron sus respuestas clasificadas en sólo una 


zona, no presentando, por lo tanto, diversidad en su concepto de vida, por lo 
menos en relación con las 3 preguntas del cuestionario utilizado. De los 75 
alumnos que presentaron más de una zona para el concepto, 61 tuvieron sus 
respuestas clasificadas en dos zonas y 14, en tres zonas. Hay, por tanto, una 
tendencia general, en casi todos los períodos considerados, a que un número 
mayor de alumnos exhiba un perfil predominantemente con dos zonas. 
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Así, lo que podemos ver es que el concepto de vida exhibe, en efecto, perfiles y, 
en nuestro estudio, fuimos capaces de construir perfiles conceptuales 
individuales. Además de eso, los perfiles de vida son extremadamente 
diversificados. Los datos permiten, en ese sentido, inferencias importantes. En 
primer lugar, llama la atención la gran variedad de perfiles exhibida por los 
estudiantes. En el primer semestre o período, encontramos veintiún tipos de 
perfiles; en el tercero, trece; en el cuarto, diecisiete; y, en el quinto período, 
dieciséis tipos de perfiles. En el posgrado, encontramos nueve tipos de perfiles. 
Sumándose los tipos de perfiles encontrados en la muestra, un total de cuarenta y 
cuatro perfiles distintos, en un universo muestral de ciento veinte alumnos. 


En segundo lugar, en el primer semestre, encontramos un valor máximo para la 
EZP igual a 4; en el tercer semestre ese valor fue igual que 3; y, en el cuarto y el 
quinto semestres, la EZP máxima tuvo el valor de 5. En el posgrado, ese valor 
llegó a 6. Sin embargo, no hay uniformidad, por semestre, en la distribución de 
esos valores. Al revés, en el cuarto período, sólamente la zona internalista 
exhibió EZP igual a 5. En ese período, la zona externalista asignó una EZP igual 
a 3, en un alumno, y la zona relacional tuvo valor máximo de 2. En el quinto 
semestre, sólamente la zona internalista, nuevamente, obtuvo una EZP igual a 5. 
El valor máximo de la zona externalista fue 4, en un alumno. Ningún alumno 
tuvo EZP igual a 3 y solamente un alumno exhibió una EZP para el externalismo 
igual a 2. Los demás alumnos exhibieron una EZP igual a 1. La zona relacional 
tuvo valor máximo de 2, en un alumno. En el posgrado, se evidencia más aún la 
presencia de la zona internalista. En ese caso, la EZP de esa zona llegó a 6, en un 
alumno. La zona externalista tuvo valor máximo de 2, y la relacional, alcanzó el 
valor de 1. 


El análisis de los datos revela también que los perfiles predominantes se 
modifican a la medida que avanzamos en los períodos del curso de Ciencias 
Biológicas investigado. A pesar de la noción de perfil conceptual fue definida en 
relación con el individuo, lo que de cierta manera podría invalidar el intento de 
atribuir un perfil a un grupo, esa estrategia posibilita la identificación de las 
tendencias en la evolución de los perfiles conceptuales. Ese es el motivo por el 
cual defendemos, en ese trabajo, la utilidad de ese tipo de análisis, extendiendo 
los procedimientos metodológicos disponibles para el trabajo sobre perfiles 
conceptuales. 


La figura 1 permite visualizar la evolución de las zonas del perfil, del primer 
ciclo o período hasta el posgrado. La zona internalista parte de una frecuencia de 
52%, en el primer período, y llega a 74% en el posgrado. La zona externalista 
tiene una frecuencia de 24% en el primer semestre o período y 21% en el 
posgrado. La zona relacional sufre caída notable, partiendo de 23%, en el primer 
período, para llegar a 5% en el posgrado. 


Figura 1. Evolución de las zonas del perfil conceptual, del primer período hasta 
el posgrado, en una muestra de estudiante del Curso de Ciencias Biológicas y de 
los Programas de Posgrado en Ecología, Conservación y Manejo de la Vida 
Silvícola, y en Genética de la UFMG. 


Periodo 1 Periodo?  Periodo3  Perlodo4 Pos 


Ante lo que fue presentado, podemos considerar que nuestra hipótesis inicial de 
que el concepto de vida comporta zonas variadas y, por lo tanto, exhibe un perfil 
conceptual fue apoyada por los datos empíricos recogidos. Esa hipótesis ya había 
sido refrendada por el estudio histórico y epistemológico del concepto que 
realizamos previamente y el trabajo empírico contribuyó en mucho para 
fortalecer los resultados del análisis histórico. 


El análisis de los datos empíricos nos mostró también que hay una evolución del 
perfil conceptual de vida, de la licenciatura hasta el posgrado, en la carrera de 
Biología investigada. "Tal evolución ocurrió en el sentido de predominancia de la 
zona internalista. Es notable, también, la tendencia de la zona relacional que 
aparece como poco significativa, a lo largo de los cursos. Creemos que tales 
resultados se deben, muy posiblemente, a dos factores: primero, al hecho de que 
en el curso de licenciatura se refuerza el uso de formas de categorización 
clásicas. En tales formas de categorización, las entidades no son definibles en 
función unas de las otras, sino en función de poseer ciertas propiedades 
intrínsecas que las ponen dentro o fuera de una determinada categoría. Esos re 
sultados pueden ser relacionados, también, con el énfasis sobre las explicaciones 
de fenómenos biológicos entérminos de entidades cada vez más microscópicas, 
relacionadas con la tendencia reduccionista dominante en Biología de la segunda 
mitad del siglo XX, que favorece la categoría del esencialismo micro. 


Consideraciones finales 


En este trabajo, proponemos zonas para un perfil conceptual de vida, a partir de 
cuestionarios aplicados a alumnos de un curso de licenciatura en Ciencias 
Biológicas, en un juego dialógico con resultados obtenidos en los estudios 
históricos y epistemológicos acerca del concepto de vida, en la literatura sobre 
concepciones alternativas acerca de vida y en el análisis de libros didácticos de 
la Enseñanza Superior. Utilizamos ese perfil como instrumento de análisis de las 
maneras de hablar acerca del concepto de vida de los alumnos de la Licenciatura 
en Ciencias Biológicas. 


El perfil conceptual de vida que construimos presenta tres zonas: a) externalista, 


que comporta la idea de que algo externo dona la vida a los seres vivos o de que 
el vivir constituye una acción direccionada a una finalidad externa al ser vivo; b) 
internalista, en que la vida es comprendida como un proceso relacionado con la 
organización de la materia o con los componentes de la materia; c) relacional, en 
que la vida es comprendida como una relación de entidades y/o sistemas, siendo 
la definición de vida construida en términos de relaciones. Esas zonas definen 
discursos heterogéneos acerca de la vida, es decir, distintas maneras de hablar 
acerca de ese fenómeno, que se basan en presupuestos ontológicos y 
epistemológicos diversificados. 


La noción de perfil conceptual viene siendo utilizada como instrumento para el 
análisis de la estructuración de ideas relacionadas con conceptos en las áreas de 
física y química. Nuestra propuesta contribuye a ampliar los usos de la noción de 
perfil conceptual, utilizándose como instrumento del análisis de la 
heterogeneidad de significados del concepto de vida, en el área de la Biología. 


Los perfiles conceptuales también vienen siendo utilizados para acompañar la 
evolución de las ideas de los individuos. Nuestra propuesta demostró cómo esa 
noción también sirve al análisis de la evolución conceptual por medio de la 
comparación de distintos tipos de perfiles encontrados a lo largo de los ciclos 
escolares. En el caso estudiado, hubo una tendencia hacia el aumento en la 
manifestación de la zona internalista. Podemos afirmar, así, que hay una 
tendencia de consolidación, a lo largo de la carrera estudiada, de la visión 
internalista de vida. Es bastante probable que tal hecho se deba a una tendencia 
reduccionista en las ciencias naturales contemporáneas, aún más con la amplia 
divulgación de la genómica contemporánea, en que una explicación muchas 
veces es mezclada con el descubrimiento de un suceso en el nivel molecular del 
fenómeno. En esos tér-minos, la comprensión de los seres vivos podría ser 
alcanzada por análisis, es decir, se concibe que, del conocimiento de las partes, 
resultaría la comprensión del todo?. Esto, entre tanto, debe ser analizado con más 
cuidado. Notamos que, aunque haya una tendencia a disminuir, la zona 
externalista forma parte del perfil de algunos alumnos. Esa zona agrupa ideas 
que hoy no son parte del discurso científico o de una visión de mundo 
compatible con la ciencia (Cobern, 1996; Sepúlveda x El-Hani, 2004). Ese 
resultado apoya una de las ideas centrales de la noción de perfil conceptual, la de 
que las zonas del perfil no son necesariamente abandonadas en función del 
proceso de aprendizaje de las ciencias, es decir, la expectativa de que los 
estudiantes rompan con sus concepciones alternativas al aprender ciencias, 
presente en propuestas como la del modelo de cambio conceptual de Posner et 


al. (1982), aquí no es verificada. Entre tanto, la observación de que los 
estudiantes manifiestan la zona externalista en situaciones o contextos propios de 
una cultura científica muestra también que muchos alumnos, a lo largo de su 
proceso de educación en ciencias, tienen dificultad para tomar conciencia de las 
zonas de su perfil y de los contextos de aplicación de estas. 


Finalmente, una vez identificada la diversidad de significados para el concepto 
de vida, otra consideraciónque debe hacerse al respecto es la posibilidad de 
adoptar estrategias de enseñanza que favorezcan discusiones relacionadas con 
distintos puntos de vista acerca del concepto de vida, a lo largo de la 
licenciatura. Esa discusión permitiría el contacto con distintas teorías biológicas, 
pudiendo favorecer una visión más crítica y, posiblemente, más integrada del 
conocimiento biológico. Además de eso, podría disminuir la tendencia a usar 
concepciones no científicas, como las que pertenecen a la zona externalista, en el 
dominio de aplicación del discurso científico. 


Notas al pie 


1 Traducción al castellano de Warley Matias de Souza. 


2 En otro estudio, Coutinho (2005) encontró que, de 15 libros y manuales 
utilizados por los alumnos del curso, la zona internalista apareció en todos los 
libros, la zona externalista fue utilizada en un libro, al igual que la zona 
relacional. Así, hay una importante co-ocurrencia entre los datos de los 
cuestionarios y los datos obtenidos a partir de las informaciones que circulan 
entre los alumnos, en forma de libros y manuales didácticos. 
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La naturaleza de las representaciones sobre el sistema circulatorio! 
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Introducción 


Durante las tres últimas décadas la investigación sobre el cambio conceptual ha 
venido constatando un hecho: las concepciones que sostienen los estudiantes 
cuando se enfrentan a situaciones de aprendizaje, si bien pueden servir como 
andamiajes, en la mayoría de los casos se tornan obstáculos para la adquisición 
de nuevos conceptos (Sinatra y Pintrich, 2003). Particularmente, la robustez y/o 
la resistencia al cambio de esas concepciones ha sido una de las características 
más resaltadas por la literatura (por ejemplo, Wandersee, Mintzes y Novak, 
1994; Pozo y Gómez Crespo, 1998; Carretero y Rodríguez Moneo, 2004). Sin 
embargo, algunos autores discrepan en que las concepciones sean todas 
igualmente robustas; es decir, no todas muestran el mismo grado de resistencia al 
cambio. Por ejemplo, de las investigaciones que han examinado el conocimiento 
anatómico-fisiológico de los estudiantes, específicamente su conocimiento 
acerca del sistema circulatorio, parecen desprenderse al menos dos enfoques. 
Para el primero, algunos conceptos (del mismo dominio disciplinar) son más 
susceptibles de cambio (la función o estructura del corazón) que otros (el patrón 
de circulación sanguínea o las relaciones entre los sistemas circulatorio y 


respiratorio —Arnaudin y Mintzes, 1985—). Para el segundo, comparando dis- 
tintos dominios disciplinares, las concepciones que sostienen los estudiantes 
sobre el sistema circulatorio, no presentan resistencias importantes al cambio y, 
por lo tanto, al aprendizaje de los correspondientes conceptos científicos, 
mientras que, por el contrario, los cambios en algunas nociones de la física 
enfrentan grandes resistencias (de Leeuw, 1993). En otras palabras, las 
concepciones relativas al sistema circulatorio no requieren de un cambio 
conceptual radical (Chi, 1992; de Leeuw, 1993; Chi, de Leeuw, Chiu y La 
Vancher, 1994; Chi y Roscoe, 2002), pero otras como concebir la difusión como 
un proceso emergente sí lo requiere (Chi, 2005). 


A pesar de estar de acuerdo con la afirmación de que la comprensión del proceso 
de difusión enfrenta fuertes resistencias al cambio, sobre todo porque se requiere 
de una reasignación en la categoría ontológica, estamos interesados en mostrar 
en este capítulo, que el cambio de una representación cotidiana a una 
representación científica del sistema circulatorio no se reduce, exclusivamente, 
al conocimiento del trayecto de la sangre en el organismo ni de las estructuras 
implicadas en él (corazón y vasos sanguíneos) sino que, además, implica 
comprender que en dicho sistema ocurren procesos diversos que afectan a todo 
el organismo. Por ejemplo, su importante papel en el mantenimiento de la 
homeostasis; su responsabilidad en proporcionar metabolitos a los tejidos y 
eliminar los productos de desecho, y su participación en la regulación de la 
temperatura y en el sistema inmune. Un problema adicional quizás esté 
relacionado con el hecho de que no se requiere solamente del conocimiento 
biológico para construir una representación adecuada de dicho sistema. Por 
ejemplo, Sungur, Tekkaya y Geban (2001) encontraron que muchos de sus 
estudiantes no diferenciaban entre «presión» y «velocidad» de la sangre. Una de 
las posibles razones que explicarían este hecho, para estas autoras, es que la 
comprensión de la presión de la sangre, su velocidad y el material de 
intercambio a través de los capilares requiere de la comprensión y aplicación de 
conocimientos de los dominios físico y químico, además del biológico. Por su 
parte, los resultados aportados por Nuñez y Banet (1997) indican que son pocos 
los participantes (13%) que llegan a sostener un modelo que considere las 
interrelaciones entre los aparatos digestivo, circulatorio y respiratorio. En 
resumen, la representación científica del sistema circulatorio contiene tanto 
conceptos con niveles de análisis biológicos diferentes como conceptos 
pertenecientes a otros dominios, específicamente, físico y químico. En tal 
sentido, pensamos que es importante indagar si las representaciones intuitivas 
que sostienen las personas sobre el sistema circulatorio reflejan esa diversidad y, 


además, si tales representaciones intuitivas son modificadas por su exposición a 
la instrucción escolar. 


Representaciones y cambio conceptual 


La teoría de Chi sobre el cambio conceptual supone que todas las entidades del 
mundo pueden ser divididas en tres categorías ontológicamente distintas: 
materia, procesos y estados mentales? (Chi, 1992). En este sentido una diferencia 
entre las representaciones intuitivas y las representaciones científicas radicaría 
en su adscripción de una entidad a una determinada categoría ontológica. Por 
ejemplo, en la vida cotidiana nuestras representaciones sobre calor y luz son 
interpretadas como materia, mientras que las representaciones científicas 
adscriben dichas entidades dentro de la categoría proceso. Por tanto, traspasar 
Calor y luz de la categoría «materia» a la categoría «proceso» requiere de un 
cambio conceptual radical. 


Pero si bien el cambio conceptual es necesario siempre que haya que reasignar 
un fenómeno u objeto de una categoría ontológica principal a otra, el grado en el 
cual los conceptos son más o menos resistentes al cambio varía. Para Chi (2005), 
las concepciones sobre el proceso de la circulación sanguínea son menos 
robustas dado que no existe incompatibilidad ontológica entre las 
representaciones intuitivas y las científicas; es decir, ambas pertenecen a la 
categoría proceso directo. No obstante, las concepciones respecto del proceso de 
difusión son más robustas y, por ende, más resistentes al cambio conceptual 
debido, fundamentalmente, a la incompatibilidad entre las representaciones 
intuitivas (en términos de proceso directo) y las científicas (en términos de 
proceso emergente). Pero veamos más detenidamente qué atributos poseen 
ambos procesos (véase Tabla 1). 


En principio, los componentes implicados en los procesos emergentes son 
uniformes mientras que en los procesos directos son diferenciados. De esta 
manera, el sistema circulatorio, constituido por componentes diferenciados, 
conlleva comportamientos diversos (por ejemplo, las válvulas de las venas, la 
contracción del corazón) a diferencia de los componentes del proceso de 
difusión que presentan comportamientos similares (por ejemplo, las partículas 


colisionan entre sí, independientemente de que sean partículas de agua o de 
tinte). Asimismo, en los procesos directos los componentes se pueden agrupar en 
diferentes subgrupos o clases ya que tienen funciones distintas, a diferencia de 
los procesos emergentes en los que las interacciones de todos los componentes 
actúan como una colección de elementos indiferenciados. No obstante, si bien 
procesos directos y emergentes son procesos que interactúan, en la circulación 
sanguínea la interacción es restringida; esto es, un componente sólo puede 
interactuar con algunos componentes pre-especificados (las válvulas en las venas 
interactúan con la sangre pero no con la pared que divide el corazón), pero no 
con todos. En el caso de la difusión, por el contrario, existe una interacción entre 
todos los componentes (las partículas) del sistema. 


Labla 1. Atributos ontolgiras des pros are 
y mergnts (Ch, 2005 p. 175) 


Preso aemengrto 
Uniform 
NO eigido (actor) 
lnencciones 41 mula 
descompone ndepndin 
. Con teminación Continuo 
Todos ocomponente oEción 
No dico 
Peace jar Disjun 


component 0 Commbución diferencia Contbució equivale 


10, Objio loa (oineciona) — | Obi oal l0 o nnciona) 


Los dos tipos de procesos también difieren en términos de la naturaleza temporal 
de las interacciones entre sus componentes. Éstos, en los procesos directos, 
interactúan en un orden secuencial (el tejido de la aurícula se contrae y bombea 
la sangre antes de que el tejido del ventrículo se contraiga) mientras que en los 
procesos emergentes lo hace de manera simultánea. Adicionalmente, las 
interacciones de los componentes en un proceso directo son dependientes entre 
sí (el ventrículo no puede contraerse hasta que se contrae la aurícula), a 
diferencia de lo que ocurre en los procesos emergentes, es decir, son 
independientes (si una molécula colisiona con otra, ello es independiente de si 
otras dos moléculas están colisionando o no). Por otra parte, en los procesos 
directos la conducta de los componentes correlacionan (corresponden) con el 
patrón general del proceso. Pero, en los procesos emergentes, las interacciones 
en el nivel de los componentes son disjuntas, es decir, independientes del 
comportamiento del patrón general de flujo. 


Las interacciones de los componentes de un proceso directo tiene un principio y 
un fin mientras que en un proceso emergente la conducta de los componentes es 
continua, es decir, las partículas continúan con su movimiento intrínseco aunque 
hayan alcanzado el equilibrio. 


En cuanto a la relación entre los componentes y el patrón general del flujo, la 
conducta de los componentes en los procesos directos tendría un efecto directo 
en el patrón global, mientras que la conducta de los componentes en los procesos 
emergentes tendría un efecto indirecto sobre el patrón global, de tal manera que, 
por ejemplo, «si hay un malfuncionamiento en uno de los componentes, tal como 
un agujero en el septum, la eficacia de la circulación para transportar oxígeno 
está directamente comprometida» (Chi, 2005, p. 179). Ambos procesos también 
se diferenciarían en la contribución de los componentes al patrón general. Los 
componentes de los procesos directos tendrían una contribución diferencial (el 
sistema circulatorio puede verse más o menos afectado dependiendo de las 
deficiencias en el comportamiento de algunos de los componentes implicados). 
En los procesos emergentes, la contribución de cada uno de los componentes es 
equivalente en el sentido de que uno de ellos no es más importante que otro; por 
ejemplo, la colisión de un grupo de moléculas no es más importante que la 
colisión de otro grupo de moléculas. Por último, Chi (2005) sostiene que para 
«los procesos directos las conductas de los componentes son teleológicas (o 
intencionales) en el sentido de que sirven al propósito, función u objetivo del 


patrón. En la circulación, las interacciones entre los componentes, tales como la 
apertura y el cierre de las válvulas previene que la sangre vaya hacia atrás, 
sirviendo a una función global de transporte de oxígeno y nutrientes y retirada de 
dióxido de carbono y sustancias de deshecho» (pp. 179-180). Mientras que en 
los procesos emergentes ninguno de los componentes interactúa con un 
propósito (las partículas se mueven sin ningún tipo de objetivo). 


Pero, si bien para Chi (2005) el sistema circulatorio, particularmente, posee 
atributos que le hacen pertenecer a la categoría «proceso directo», bajo esa 
misma caracterización, ninguno de los procesos que acontecen en el organismo 
podría llegar a considerarse un proceso emergente dado que éste se encuentra 
constituido por componentes diferenciados debido, principalmente, a su 
organización estructural y funcional. En consecuencia, las relaciones específicas 
de los componentes son dependientes de las funciones de los demás; en otras 
palabras, contribuyen de manera diferente al patrón global y, asimismo, al 
propósito global: mantenimiento de la homeostasis. Sin embargo, desde una 
perspectiva biológica la homeostasis, debe ser considerada un proceso continuo 
que implica la regulación de múltiples parámetros. 


Asimismo, creemos que, por un lado, la diferencia entre inicio/fin versus 
continuo no es aplicable al proceso de la circulación sanguínea ya que es difícil 
decir dónde empieza el recorrido de la sangre y donde termina. Y, por la otra, 
respecto de las diferencias entre interacciones secuenciales y simultáneas, 
pensamos que existe la concurrencia de acciones simultáneas: al mismo tiempo 
que el oxígeno ingresa en las células, el corazón late y en los pulmones se 
produce el intercambio de oxígeno. Por lo tanto, no está claro si atributos como 
secuencialidad y princi-pio-fin son aplicables al sistema circulatorio. De igual 
manera, no estamos de acuerdo con las afirmaciones de Chi (2005) que las 
interacciones independientes, los componentes uniformes, la contribución 
equivalente al patrón de flujo y las interacciones no restringidas, son atributos 
determinantes de los procesos emergentes pero no caracterizaciones aplicables al 
sistema circulatorio. De acuerdo con nuestra hipótesis, algunos de los fenómenos 
que ocurren en el sistema circulatorio (por ejemplo, la difusión de los gases y de 
los nutrientes a través de las paredes de los capilares), pueden ser considerados 
procesos emergentes y, por tanto, que en ese nivel de análisis, son aplicables 
dichos atributos. 


Nuestra posición acerca de la naturaleza de las representaciones sobre el sistema 
circulatorio es compatible con la caracterización que proponen Pozo y Gómez 


Crespo (1998) acerca de las diferencias entre representaciones implícitas y 
científicas. En este sentido, la representación científica sobre la circulación 
sanguínea estaría caracterizada por (1) interacción de sistemas, los componentes 
del sistema interactúan entre sí e interactúan con los demás sistemas del cuerpo 
humano modificándose mutuamente; (2) causalidad compleja, los cambios que 
se dan en el sistema circulatorio son el resultado de una interacción de varias 
causas que ejercen acciones coordinadas y, (3) sistema en equilibrio, el 
mantenimiento de la homeostasis. Mientras que, por el contrario, las 
representaciones implícitas tendrían rasgos como los siguientes: (1) no- 
interacción de los componentes del sistema; (2) causalidad lineal-simple y, (3) 
estados con ausencia de equilibrio. 


Investigaciones llevadas a cabo sobre las representaciones que poseen los 
alumnos acerca del sistema circulatorio, muestran algunos de los rasgos que 
consideramos sostienen las representaciones implícitas, aunque, asimismo, no 
necesariamente sus resultados conllevan a conclusiones convergentes. Por una 
parte, Arnaudin y Mintzes (1985, 1986) señalan la dificultad a la que se 
enfrentan los estudiantes, a pesar de la instrucción, para adquirir 
representaciones científicas sobre el trayecto de la circulación. A partir de una 
muestra de 200 niños de 5” y 8” grado, Arnaudin y Mintzes (1986) muestran 
cómo el modelo correcto, es decir, aquel que contiene los dos tipos de 
circulación, pulmonar y sistémica, se encuentra en menos del 10% de los dos 
grupos; mientras que un 30% de los participantes de ambos grupos tiende a 
representar un modelo de circulación que incluye únicamente el corazón más no 
los pulmones. De la misma manera, los resultados obtenidos con estudiantes de 
secundaria y bachillerato y universitarios de primer año, con y sin estudios de 
biología (Arnaudin y Mintzes, 1985), indican que son pocos los estudiantes de 
cualquiera de los cuatro grupos que suscriben un doble patrón de circulación, es 
decir, pulmonar y sistémico (sólo el 18% de los estudiantes de primer año de 
biología y un 10% de los estudiantes de estudios no relacionados con la 
biología). 


Sungur et al., (2001), por su parte, al examinar el efecto de estrategias 
instruccionales para promover el cambio conceptual respecto del sistema 
circulatoriohumano, encontraron que si bien los estudiantes expuestos a una 
instrucción enfocada al cambio conceptual se diferenciaban de manera 
significativa de aquellos expuestos a una instrucción de corte tradicional, ambos 
grupos de estudiantes continuaron sosteniendo concepciones diferentes a las 
científicamente aceptables. Como ya mencionamos en un inicio, una de las 


posibles razones que explican la robustez de las representaciones intuitivas 
quizás se encuentre en la naturaleza interdisciplinaria de muchos de los 
conceptos involucrados en la circulación sanguínea. 


En cuanto a los trabajos de Chi y sus colaboradores, algunos de ellos se han 
enfocado en comprobar la eficacia de diversas estrategias instruccionales, tales 
como la auto-explicación (Chi et al., 1994) o la tutorización (Chi et al., 2001; 
2004), cuando son utilizadas mientras los estudiantes leen un texto sobre el 
sistema circulatorio humano. Dicho tratamiento instruccional fue aplicado 
durante dos horas. Los resultados obtenidos después del tratamiento (una semana 
después) indican, en términos generales, que las representaciones 
científicamente correctas son del orden del 71% (Chi et al., 1994) o del 63% 
(Chi et al., 2001; Chi et al., 2004). Sin embargo, con preguntas que demandan la 
aplicación del conocimiento a situaciones relacionadas con la salud, y que fueron 
las más difíciles, sólo un 48% de los estudiantes contestó de manera correcta 
(Chi et al., 1994); o bien con un 31% o un 41% (Chi et al., 2001, estudios 1 y 2 
respectivamente). 


Este conjunto de datos sirve a Chi (Chi et al., 1994, 2001, 2004) para argumentar 
que mediante una adecuada instrucción se puede generar un cambio en los 
modelos que sostienen los estudiantes sobre el sistema circulatorio y, por tanto, 
que el aprendizaje del sistema circulatorio se da con relativa facilidad. Sin 
embargo, ¿qué tipo de modelos tendrían los estudiantes si el postest se hubiera 
realizado dos o tres meses, incluso, varios años después? En nuestra opinión, los 
datos aportados por Chi no parecen ser suficientes ni concluyentes para asegurar 
que el aprendizaje del sistema circulatorio no demande un cambio conceptual. 
En consecuencia, es propósito de este capítulo examinar, por un lado, la 
naturaleza de las representaciones implícitas sobre el sistema circulatorio y, por 
el otro, evaluar el efecto que tiene la instrucción en el cambio de esas 
representaciones; comparando dos grupos de adolescentes, uno que no haya 
recibido instrucción frente a otro, de características similares, que sí haya 
recibido instrucción recientemente (un mes). Además, analizar dichas 
representaciones en poblaciones adultas con y sin formación específica en 
biología con el fin de constatar el grado en el que las representaciones, 
científicamente correctas, son compartidas por la población en general. Por 
último, las diferentes tareas que hemos diseñado intentarán examinar cómo 
influye el formato de las mismas en su ejecución. 


Método 


Participantes 


Un total de 120 participantes (N = 120), divididos en 4 grupos de edad y nivel de 
formación diferente, conformaron la muestra del presente estudio: 40 estudiantes 
de bachillerato (x 16 años) que no habían recibido instrucción específica sobre el 
sistema circulatorio durante dicho curso (estudiantes-pre), aunque sí en la etapa 
de educación secundaria; 36 estudiantes de bachillerato (x 16 años) que habían 
recibido instrucción específica sobre el sistema circulatorio un mes antes 
(estudiantes-post) (ambos grupos de estudiantes fueron reclutados de la misma 
Preparatoria pública de la Ciudad de México); 24 profesores de bachillerato que 
impartían la materia de Biología (x 38,4 años) (prof. biología) y 20 profesores de 
bachillerato de la especialidad de Ciencias Sociales (x 42,1 años) (prof. ciencias 
sociales). Los dos grupos de profesores cursaban una maestría sobre Aprendizaje 
y Enseñanza en una Universidad Mexicana. La mayoría de ellos tenía varios 
años de experiencia en la enseñanza. 


Materiales y procedimiento 


Se aplicaron tres tareas a cada uno de los cuatro grupos de manera colectiva. La 
administración de las tres tareas tuvo una duración aproximada de 50 minutos. 


La tarea 1 consistió en dibujar en una silueta, que representaba el cuerpo 
humano, el recorrido de una gota de sangre, a través del sistema circulatorio, 
desde el corazón, en su camino pasando por una mano. También se les pidió una 
descripción del camino dibujado. En dicha silueta únicamente se hallaban 
dibujados dos órganos: el corazón y los pulmones. 


La tarea 2 pedía responder por escrito a 15 preguntas que implicaban 
situaciones de la vida cotidiana relacionadas con la salud y con el sistema 
circulatorio. Algunas preguntas solicitaban describir el recorrido de diferentes 


sustancias: humo de cigarrillo inhalado, parches de nicotina, supositorio, 
aspirina e inyección. Otras demandaban la explicación acerca de algunos 
síntomas como las ojeras, el sonrojo, las varices, los mareos, etc. En este 
capítulo sólo se van a analizar las respuestas a las preguntas 1 a 5, en las cuales 
se pedía que describiesen el trayecto que seguirían diferentes sustancias dentro 
del cuerpo con el objetivo de analizar cómo los participantes hacen uso de su 
conocimiento del sistema circulatorio. Dichas sustancias fueron seleccionadas 
teniendo en cuenta que afectaran a diversos sistemas. En contextos 
instruccionales cuando se trata la función del sistema circulatorio como 
transporte de sustancias, sólo se considera sustancias tales como el oxígeno y 
los nutrientes. Por ello, con la selección de estas sustancias queríamos observar 
si esa función del sistema circulatorio se extiende hacia sus-tancias no 
consideradas normalmente en la instrucción. En otras palabras, si la nicotina 
vía el cigarrillo sigue la misma trayectoria que el oxígeno, o la aspirina la 
misma que los alimentos. En contraste, la nicotina vía los parches o el 
antibiótico vía la inyección quizás no sigan las trayectorias consideradas en los 
contextos instruccionales dado que su «introducción» se da a través de la piel. 
En el caso del supositorio, aunque implica el sistema digestivo, su trayectoria 
parecería ser contraria a la seguida por los alimentos. 


La tarea 3 persiguió el mismo objetivo que la primera pero en este caso los 
participantes tenían que elegir entre 7 dibujos con su correspondiente 
descripción escrita, que representaban diferentes trayectorias de la sangre en su 
camino hacia el dedo gordo de un pie, la respuesta que mejor reflejara sus ideas 
sobre la circulación sanguínea. 


Tareas 1 y 3. Representaciones del sistema circulatorio 


Criterios de análisis 


Las respuestas tanto de la tarea 1 (generación de la trayectoria de la sangre en el 
organismo) como de la tarea 3 (reconocimiento de la trayectoria de la sangre), 
fueron calificadas con base en la categorización de Arnaudin y Mintzes (1986). 
No obstante, a los 5 modelos propuestos por estos autores para caracterizar las 


representaciones hemos añadido dos más: modelos F y G. El primero, de 
acuerdo con la literatura (Gellert, 1962), es un modelo que se encuentra en niños 
de 9 a 10 años, mientras que el segundo fue detectado en los estudios piloto que 
hemos llevado a cabo. Cada uno de los 7 modelos que presentamos a 
continuación, describe la posible trayectoria que sigue una gota de sangre en su 
recorrido pasando por una mano (tarea 1) o hacia el pie (tarea 3): 


* Modelo A: corazón-pie (o mano)-corazón 

* Modelo B: corazón-pie (o mano)-pulmones-corazón 

* Modelo C: corazón-pie (o mano) 

* Modelo D: corazón-pulmones-pie (o mano)-corazón 

* Modelo E: corazón-pulmones-corazón-pie (o mano)-corazón*? 
* Modelo FE: corazón-pie (o mano)-corazón (misma vía) 


* Modelo G: corazón-pulmones-pie (o mano)-pulmones-corazón 


Sin embargo, dado que ciertos modelos comparten algunas características entre 
sí, se decidió agruparlos con base en una gradación que fuera desde unmodelo 
incorrecto (Sistema no-cerrado) hasta uno correcto (Sistema cerrado con 
recorrido correcto a los pulmones): 


* Modelo 1. Sistema no cerrado: Modelos C y F. 
* Modelo 2. Sistema cerrado sin pulmones: Modelo A. 


+ Modelo 3. Sistema cerrado con recorrido incorrecto a los pulmones: Modelos 
B,DyG. 


* Modelo 4. Sistema cerrado con recorrido correcto a los pulmones: Modelo E. 


Resultados 


El análisis de los datos fue llevado a cabo mediante una prueba no paramétrica 
para muestras independientes de Kruskal Wallis para comparar las respuestas de 
los cuatro grupos tanto en la tarea 1 como en la tarea 3. Dichos análisis no 
muestran diferencias significativas entre grupos en ambas tareas. Para comparar 
la ejecución en la tarea 1 y la tarea 3 para cada grupo realizamos un análisis 
mediante la prueba no paramétrica para dos muestras relacionadas de Wilcoxon. 
Esta prueba señala que únicamente el grupo estudiantes post difiere 
significativamente en sus puntuaciones en ambas tareas (Z = 2,4 p < ,016), 
siendo mayor en la tarea 3 que en la tarea 1. Por tanto, parece que en general el 
formato de la tarea no influye. 


Los porcentajes obtenidos por cada uno de los grupos respecto de los cuatro 
modelos, en las tareas 1 y 3, pueden observarse en la Figura 1. 


Figura 1. Porcentajes de respuesta en los cuatro modelos en las Tareas 1 y 3. 
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Si consideramos la puntuación obtenida por los cuatro grupos en la tarea 1, 
podemos observar que el Modelo 2 (circulación sistémica) es el de mayor 
presencia (40%) seguido del Modelo 3 (el cual incluye los pulmones aunque de 
manera incorrecta, 26,7%). Mientras que los Modelos 1 y 4 mantienen una 
incidencia muy baja, 18,3% y 15% respectivamente. Por otra parte, en la tarea 3, 
Cabe resaltar el aumento del Modelo 3 (75%) y la disminución de las 
puntuaciones en los Modelos 1 y 2 (7,5% y 8,3% respectivamente). 


Un análisis de ambas tareas en los distintos grupos muestra que el promedio 
alcanzado (tareas 1 y 3) en la elección del modelo científicamente correcto es el 
siguiente: 29,15% de los profesores de biología, 16,65% de los estudiantes 
postinstrucción, 5% de los profesores de ciencias sociales y 8,75% de los 
estudiantes pre-instrucción. 


Si consideramos ambas tareas, los datos indican que todos los grupos usan la 
representación de la circulación sanguínea como un trayecto que va desde el 
corazón hasta el órgano diana (mano o pie) para de allí regresar al corazón 
(Modelo 2) sin considerar los pulmones en ninguna de las fases del trayecto, a 
pesar de que en las dos tareas este Órgano estaba incluido. No obstante, en el 
momento en el que incluyen los pulmones en el trayecto, esta inclusión es 
incorrecta (Modelo 3) y, por tanto, no tienen una representación científica (véase 
Tabla 2). 


NODOS 
Jajaja 


En conclusión, podemos decir que la representación que mantiene la mayoría de 
los participantes incluye los pulmones en la trayectoria de la sangre, aunque no 
siempre de la misma manera: en algunos casos, la sangre pasa del corazón a los 
pulmones y de éste al órgano diana (Modelo D); en otros, del órgano diana la 
sangre retorna a los pulmones y después al corazón (Modelo B); o bien, por 
último, la sangre pasa por un pulmón cuando sale del corazón, llega al órgano 
diana, y regresa pasando por el otro pulmón antes de llegar de nuevo al corazón 
(Modelo G). Esta representaci ón (Modelos B, D y G) parece bastante estable; es 
decir, no parece haber diferencias en cuanto a la edad ni al nivel de instrucción. 


Tarea 2. Preguntas sobre situaciones cotidianas: el recorrido de diversas 
sustancias dentro del cuerpo 


Criterios de análisis 


Las respuestas de los participantes a las cinco preguntas se clasificaron 
considerando el papel del sistema circulatorio en el transporte de las sustancias, 
así como el lugar por donde «entra» en el torrente sanguíneo siendo las 
siguientes: 


«NO SISTEMA CIRCULATORIO» cuando no mencionaban de manera explícita 
el sistema circulatorio o la sangre como medio de transporte, o bien cuando 
mencionaban otro tipo de vía o cuando no especificaban una vía porque tendían 
a centrarse en el mecanismo de acción de la sustancia. 


«MECANISMO GENERAL» cuando mencionaban de manera general la sangre 
o sistema circulatorio como medio de transporte, pero no especificaban el lugar 
de entrada o éste era erróneo (por ejemplo, en el caso de la aspirina, decir que 

pasa del estómago al sistema circulatorio). 


«MECANISMO ESPECÍFICO» cuando se especificaba el lugar correcto de 
entrada, la sangre o el sistema circulatorio como sistema de transporte y el 
destino final o lugar de llegada. 


Resultados 


Los datos fueron analizados mediante una prueba no paramétrica para muestras 
independientes de Kruskal Wallis para comparar los cuatro grupos en la tarea 2 
(cigarrillo, parche de nicotina, supositorio, aspirina e inyección) en las tres 
categorías (no sistema circulatorio, mecanismo general y mecanismo específico). 


Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas en la distribución de 
los participantes dentro de cada grupo en las tres categorías de análisis. De tal 
manera que los cuatro grupos difieren significativamente en la pregunta que hace 
referencia a cigarrillos (c? (3, N = 120) = 26,826, p < ,000); supositorio (c? (3, N 
= 120) = 18,853, p < .000); aspirina (c? (3, N = 120) = 30,486, p < .000) e 
inyección (c? (3, N = 120) = 9,468, p < ,024). 


Para analizar qué grupos difieren entre sí se realizó la prueba U de Mann- 
Whitney para dos muestras independientes comparando todos los grupos entre 
sí, dos a dos, para cada una de las cuatro sustancias como describiremos a 
continuación. 


Así en el caso de la pregunta sobre la nicotina de los cigarrillos existen 
diferencias en las respuestas entre estudiantes-pre y el resto de los grupos 
[estudiantespost (U = 352,500; p < ,000), profesores de ciencias sociales (U = 
220,000; p < ,002) y profesores de biología (U = 185,000; p < ,000)]. Esta 
diferencia con-siste en que el 62,5% (véase Tabla 3) del grupo de estudiantes-pre 
se sitúa dentro de la categoría no sistema circulatorio y ningún estudiante-pre 
está situado en la categoría de mecanismo específico. Los demás grupos se 
distribuyen de manera uniforme entre las categorías. 


Tabla 3. Porcentajes de participantes en las tres categorías 
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para las cinco sustancias de la tarea 2. 
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En términos generales, excepto en el grupo de estudiantes-pre, la mayoría de los 
participantes otorgan un papel al sistema circulatorio en el transporte de la 
nicotina del cigarrillo en su camino hacia el cerebro. 


En el caso del supositorio, se observan diferencias entre estudiantes-pre y 
profesores de biología (U = 195,500; p < ,000), y entre los estudiantes-post y los 
profesores de biología (U = 235,500; p < ,002). Los estudiantes, con 
independen-cia de su nivel de instrucción, mencionan la sangre en menor medida 
como medio de transporte para el antitérmico contenido en el supositorio (61,5% 
estudiantes-pre y 47,2% estudiantes-post) en comparación con los profesores de 
biología (16,7%). Los participantes que se incluyen en la categoría de no sistema 
circulatorio hacen numerosas referencias, fundamentalmente, a las 
transformaciones del supositorio: «se disuelve», «se deshace»; las cuales 
implican cambios de sólido a una sustancia más líquida. De la misma manera 
que sucedió con la nicotina de los cigarrillos aparecen referencias a otras vías 
inespecíficas. También se incrementa el porcentaje de participantes que se 
incluye en la categoría mecanismo específico con el aumento de la edad 
(profesores de ciencias sociales y de biología). 


En cuanto a la aspirina, se encuentran diferencias entre tres de los grupos 
(estudiantes-pre, estudiantes-post, profesores de ciencias sociales) con respecto 
al grupo profesores de biología (estudiantes-pre-profesores de biología: U = 
144,000; p < ,000; estudiantes post-profesores de biología: U = 168,000; p < 
,000; profesores de ciencias sociales-profesores de biología: U = 128,000; p < 
,004). Asimismo el grupo estudiantes-pre difiere del grupo de profesores de 
ciencias sociales (U = 276,000; p < ,027). La diferencia radica 
fundamentalmente en que un 58,3% de los profesores de biología se sitúan en la 
categoría mecanismo específico según el cual mencionan el intestino como el 
lugar donde se introduce la sustancia al torrente sanguíneo. En contraste, los 
otros tres grupos, cuando mencionan el lugar de «entrada» a la sangre, 
mayoritariamente se refieren al estómago situándose por ello en la categoría de 
mecanismo general. Así, un alto porcentaje de las respuestas que hemos 
encontrado implican la suposición de que el supositorio se absorbe en el 
estómago y no en el intestino. Este hecho es similar al detectado en otros 
trabajos los cuales señalan la existencia de la concepción de que la absorción de 
los nutrientes se realiza en el estómago (Nuñez y Banet, 1997). Además, los tres 
grupos muestran un porcentaje mayor de respuestas en la categoría no sistema 


circulatorio que el grupo de profesores de biología. 


Con respecto a la pregunta sobre el recorrido del antibiótico en forma de 
inyección los resultados muestran que las respuestas se distribuyen de manera 
diferente en los grupos de estudiantes-pre y post frente al grupo de profesores de 
biología (estudiantes pre-profesores de biología: U = 334,000; p < ,021; 
estudiantes post-profesores de biología: U = 293,500; p < ,017). Las diferencias 
entre estos grupos (véase Tabla 3) se encuentran en el porcentaje de participantes 
que se sitúan en la categoría de mecanismo específico (33,3% de los profesores 
de biología frente a 10% de estudiantes-pre y 8,3% de estudiantes-post). 


Asimismo el grupo estudiantes-post difiere del grupo de profesores de ciencias 
sociales (U = 267,500; p < ,050). Un 27,8% de estudiantes-post no mencionan la 
sangre como sistema de transporte del antibiótico aplicado en forma de 
inyección, frente a un 5% de profesores de ciencias sociales. 


Por último, con respecto a la pregunta sobre los parches de nicotina, no se 
observan diferencias entre los cuatro grupos en la distribución de las respuestas. 


Los resultados de la tarea 2 muestran que los estudiantes pre-instrucción es el 
grupo que presenta diferencias en la distribución de sus respuestas comparado 
con el grupo de profesores de biología. Mencionan en menor medida el sistema 
circulatorio como sistema de transporte en cigarrillos, supositorio, aspirina e 
inyección y los estudiantes post-instrucción en el caso del supositorio, la aspirina 
y la inyección comparados con el porcentaje de participantes del grupo de 
biología. 


Conclusiones 


¿Qué se necesita para comprender el sistema circulatorio? En principio no sólo 
saber que el corazón es una bomba que impulsa la sangre por todo el organismo 
sino adoptar una representación «sistémica»; en otras palabras, entender las 
interacciones de los distintos componentes en los diferentes niveles del sistema. 
Por ejemplo, el papel de los pulmones en la circulación y, por tanto, diferenciar 
entre los dos tipos de circulación (pulmonar o menor y sistémica o mayor) con el 
fin de entender cómo se produce el transporte de las sustancias nutritivas y del 


oxígeno atodos los lugares del cuerpo por alejados que se encuentren del 
corazón. Y, asimismo, entender cómo se produce el intercambio de estas 
sustancias a nivel celular, para lo cual, es necesario comprender el proceso de 
difusión u ósmosis. En otras palabras, una representación científica del sistema 
circulatorio contiene distintos niveles de análisis. Y, en este sentido, es posible 
que existan por lo menos dos niveles de análisis que afectan la comprensión del 
sistema circulatorio. Por un lado, la representación del trayecto de la sangre 
requiere la adición de conceptos físicos, por ejemplo, presión, velocidad, etc. Por 
el otro, el intercambio de sustancias de la sangre a las células necesita del nivel 
químico y apelar a la naturaleza corpuscular de la materia para explicarlo. 
Ambos requerimientos, quizás conjuntamente, explican las dificultades para 
adquirir una representación científica sobre el sistema circulatorio (Sungur et al., 
2001). 


En este capítulo nos hemos centrado en el análisis de las representaciones sobre 
la trayectoria de la sangre (tareas 1 y 3) así como en el papel que se le otorga al 
sistema circulatorio en el transporte de sustancias que, normalmente, no son 
parte de la información proporcionada en los contextos de instrucción (tarea 2). 
Hemos comparado esas representaciones en estudiantes, antes y después de la 
instrucción sobre el tema, y en personas adultas, con y sin formación específica 
en biología, con el objetivo de observar hasta qué punto, dichas 
representaciones, son modificadas. Analizaremos, en primer lugar, los resultados 
que hemos obtenido acerca de la trayectoria de la sangre. En la Figura 2, 
podemos observar tres representaciones del mismo: 


Figura 2. Representaciones de la trayectoria de la sangre. 
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Nuestros datos indican que sólo algunos de los participantes en la tarea 1, pero 
muy pocos en la tarea 3 (7,5%, del grupo estudiantes-pre) llegan a mantener un 
modelo no-cerrado (véase principalmente el Modelo C) el cual obvia la idea de 
que la sangre retorna al corazón. Resultados similares han sido encontrados por 
Arnaudin y Mintzes (1985, 1986), y dado que en esos trabajos se estudiaron 
participantes de edades inferiores, podemos suponer que la representación de un 
sistema no cerrado tiende a desaparecer con el incremento de la edad y/o de la 
instrucción y, asimismo, que el modelo de circulación sistémica (Modelo A) es 
una representación que es posible adquirir, fácilmente, un poco antes de la 
adolescencia. 


El modelo sistémico (Modelo A), aparece en mayor medida cuando la tarea 
exige generar una representación del trayecto de la sangre por el organismo 
(tarea 1). Sin embargo, cuando la tarea es reconocer dicho trayecto (tarea 3) 
eligen en mayor medida el modelo de circulación sistémica que incluye los 
pulmones, aunque con un recorrido incorrecto (representado por los Modelos B, 
D y G); es decir: (1) la sangre pasa por los pulmones al salir del corazón 
(Modelo D); (2) la sangre pasa por los pulmones al volver del órgano diana al 
corazón (Modelo B), (3) la sangre pasa por un pulmón al ir, y por el otro pulmón 
al volver del órgano diana (Modelo G). Esta representación (Modelos B, D y G) 
es la que mantienen todos los grupos con independencia de su edad y su nivel de 
instrucción. Por ello, a pesar de la no existencia de efectos estadísticamente 
significativos en cuanto al formato de la tarea, pensamos que es necesario 
ahondar en el papel del formato de la tarea en la demanda de un tipo u otro de 
representación. 


De acuerdo con investigaciones previas en el dominio químico (Pozo et al, 
1999), los estudiantes en vez de usar el nivel microscópico de representación 
para entender mejor la naturaleza de la materia, usan el nivel macroscópico 
(intuitivo) para explicar el nivel microscópico proporcionado por la instrucción. 
Los datosque hemos obtenido sobre la trayectoria del sistema circulatorio 
muestran un patrón similar. Los participantes no usan las representaciones 
científicas aunque hayan estado expuestos a ellas en la educación obligatoria. 
Desde nuestro punto de vista lo que hacen los participantes es tratar de dar 
sentido a algunas ideas científicas, tales como que los pulmones juegan un papel 
en el sistema circulatorio, para que se adapten a sus representaciones previas. 
Así, cuando tienen que decidir en qué lugar del trayecto introducir los pulmones 


lo hacen utilizando un esquema causal lineal (véase Figura 2, Modelo D). Por 
tanto, únicamente adicionan un componente (pulmones) al esquema previo; es 
decir, al Modelo A (corazón-pie-corazón). Es decir, añadiendo un eslabón más a 
la cadena resuelven el problema de la oxigenación de la sangre y la eliminación 
del dióxido de carbono. Sin embargo, representar la relación corazón-pulmones 
como un sistema conlleva algo más que añadir una serie de eslabones. Implica 
entender que la estructura del corazón permite que tanto sangre oxigenada como 
desoxigenada comparta la misma cavidad y que, simultáneamente, haya sangre 
que se dirige hacia los pulmones mientras que hay sangre que se dirige hacia los 
demás órganos. O bien, que los pulmones no pueden impulsar la sangre dado que 
su estructura anatómica no lo permite, o que los pulmones son la fuente de 
oxígeno y el sitio de intercambio entre el oxígeno y el dióxido de carbono. 


Por otra parte, hemos encontrado representaciones más cercanas a las 
representaciones científicas en cuanto al transporte de diversas sustancias de tal 
manera que la mayor parte de los participantes se distribuyen en dichas 
categorías (mecanismo general y específico). Si atendemos a la naturaleza de las 
cinco sustancias implicadas observamos que el uso de la categorización difiere 
en los distintos grupos. Cabe destacar que la única sustancia donde no hay 
diferencias entre los distintos grupos es en el parche de nicotina. En este caso 
pensamos que se debe a que aplican un esquema de contigiiidad espacial entre el 
lugar de entrada, la piel, y la sangre. La experiencia de hacernos una herida y 
que salga sangre ha estado al alcance de todas las personas. De tal manera que la 
idea que está implícita sería que debajo de la piel está el torrente sanguíneo. El 
esquema de contigiidad espacial es un ejemplo de la aplicación de un esquema 
causal lineal simple que parece caracterizar las representaciones implícitas (Pozo 
y Gómez Crespo, 1998). En el caso de las otras tres sustancias, esta relación no 
es tan estrecha ya que es necesario atravesar otros sistemas y órganos para su 
introducción en el torrente sanguíneo. La nicotina de los cigarrillos se introduce 
en el sistema respiratorio, el supositorio tiene que pasar por parte del sistema 
digestivo al igual que la aspirina. En el caso de la inyección no está tan claro el 
sistema que tienen que atravesar. Valoramos las respuestas como 
correspondientes a la categoría más compleja (mecanismo específico) cuando 
mencionaban el músculo y su correspondiente irrigación sanguínea como 
elemento intermedio entre la sustancia y la sangre. 


En resumen, la instrucción específica sobre el sistema circulatorio parece no 
desempeñar ningún papel en las respuestas a las preguntas sobre supositorio, 
inyección, aspirina y parche de nicotina ya que no existen diferencias entre el 


grupo de estudiantes pre y post-instrucción. Tampoco parece influir en las 
respuestas de los dos grupos de participantes adultos, excepto en la explicación 
del recorrido de la aspirina, ya que no muestran diferencias en la distribución de 
sus respuestas en las otras cuatro sustancias. Así los profesores de ciencias 
sociales, considerados en este estudio como una muestra de la población adulta 
sin conocimientos específicos en biología, tienen una representación estable 
sobre el papel que tiene el sistema circulatorio como transporte de sustancias. Lo 
que no está claro es si la adquisición de esta representación es debida 
exclusivamente a la instrucción general (todos eran licenciados universitarios), a 
la edad, al conocimiento socialmente compartido, a las experiencias personales, 
o bien, una mezcla de las anteriores. 


Por último, aunque los datos obtenidos en este estudio no nos permiten apoyar o 
refutar la hipótesis de Chi (2005) de que el aprendizaje del recorrido o 
trayectoria de la sangre en el sistema circulatorio humano no implica un cambio 
conceptual radical, sí muestran algunas de las dificultades en la adquisición de 
representaciones científicas sobre el mismo. Desde nuestro punto de vista, como 
hemos argumentado teóricamente en la parte introductoria de este capítulo, una 
gran parte de esa dificultad se debe a que los principios que subyacen a las 
representaciones intuitivas son incompatibles con los principios del 
conocimiento científico (Pozo y Gómez Crespo, 1998; Pozo, Gómez Crespo y 
Sanz, 1999). Sin embargo, para Chi los principios subyacentes de ambos tipos de 
conocimiento son compatibles y, por tanto, la explicación de que persistan las 
representaciones intuitivas debe buscarse en otros lugares, por ejemplo, que éstas 
no son tenidas en cuenta en la instrucción. En este sentido, es coherente que el 
mecanismo de cambio que proponen de Leeuw y Chi (2003) sea el de un proceso 
de enriquecimiento o la sustitución de un conocimiento por otro, frente a nuestra 
propuesta en la que estarían implicados procesos de reestructuración que 
llevarían a un cambio conceptual radical. Lo que nuestros datos sí muestran es 
que cuando el tiempo transcurrido entre la instrucción y la posterior evaluación 
del aprendizaje es mayor (un mes e incluso años) que el empleado en los trabajos 
del equipo de Chi (una semana) las representaciones intuitivas se mantienen, 
mostrando la dificultad del cambio conceptual. 


Notas al pie 


l Esta investigación es parte del Proyecto Instrucción para el cambio 

representacional: de las teorías implícitas al aprendizaje de conocimientos en 
contextos educativos, financiada por el Ministerio de Educación y Ciencia de 
España, dentro del Plan Nacional I+D+ (ref. SEJ2006-15639-C0201/EDUC). 


2 De las categorías básicas propuestas inicialmente por Chi (1992), proceso es la 
que más modificaciones ha sufrido. Desde las subcategorías eventos e 
interacción restringida (Chi, 1992), pasando por procedimientos, eventos e 
interacción restringida (Chi, 1997), hasta procesos causales o directos y procesos 
emergentes (Chi, 2005). 


3 Modelo científicamente correcto con circulación sistémica (corazón-pie- 
corazón) más la circulación pulmonar (corazón-pulmones-corazón). 
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Introducción. La multiplicidad de representaciones 


Durante las últimas décadas el trabajo sobre ideas previas o concepciones 
alternativas ha llevado a interpretarlas de manera diversa, desde considerarlas 
conceptos aislados hasta integrarlas dentro de marcos o estructuras conceptuales 
o representacionales que determinan la forma en la que éstas son utilizadas por 
los estudiantes cuando dan respuesta a determinadas situaciones 
fenomenológicas. 


Estas concepciones, como ha sido mostrado en diversos estudios, no cambian 
fácilmente con la instrucción, más aún, al parecer, persisten en las estructuras 
conceptuales de los estudiantes coexistiendo con otras ideas nuevas que son 
construidas por el propio sujeto en diferentes contextos específicos (Linder, 
1993; Chinn y Brewer, 1993; Oliva, 1999; Duit, 1999; Pozo, Gómez y Sanz, 
1999). En particular Pozo, Gómez y Sanz, (1999) muestran la presencia de esas 
distintas representaciones en estudiantes desde 12 años hasta universitarios sobre 
el tema de la estructura de la materia. Los resultados de ese trabajo señalan la 


coexistencia de, al menos, dos representaciones de materia; la macroscópica y la 
de partículas. Otros autores también sugieren la posibilidad de que puedan 
coexistir en un mismo alumno distintas concepciones que compiten ante una 
situación determinada (Maloney y Siegler, 1993). 


Marton (1981) ya mencionó la presencia de variaciones en las concepciones para 
un mismo fenómeno, no sólo entre niños distintos sino incluso a nivel indi- 
vidual en función del contexto involucrado. En investigaciones sobre las 
concepciones implícitas de profesores y alumnos sobre el aprendizaje y la 
enseñanza, Pozo, Gómez y Sanz (1999) han encontrado que los profesores tienen 
representaciones estables que, sin embargo, no llegan a explicitar sino en sus 
aspectos más superficiales. Lo mismo sucede sin duda con otras concepciones 
científicas de los alumnos: no son conscientes, pero la estabilidad de sus 
representaciones a través de contextos y tareas diferentes nos indica que 
disponen de esquemas o representaciones para esos contextos. 


Actualmente se acepta el carácter complejo, o pluriprocesual, del cambio 
conceptual. Según esta hipótesis, nos dice Oliva (1999) que las concepciones no 
serían consecuencia de los rasgos de un individuo, sino características de las 
relaciones entre el individuo, el contenido y el contexto. 


El reconocimiento de estas múltiples representaciones o conceptualizaciones ha 
hecho más complejo el abordar, desde un punto de vista didáctico, cómo 
interpretar lo que saben los alumnos y desarrollar formas de enseñanza 
adecuadas y útiles. 


Mortimer (1995) por ejemplo, planteó la noción de perfil conceptual que ha 
servido para visualizar y comparar los distintos perfiles individuales, como en 
los capítulos, en este libro, de Coutinho, El-Hani y Mortimer, y de Gomez 
Crespo, Pozo y Gutiérrez donde se aprecia una visión de desarrollo de la noción 
de vida en el primer caso y de estructura de la materia en el segundo, a lo largo 
de los ciclos escolares. 


En nuestro caso planteamos, como dice Pozo (1999) «una enseñanza de la 
ciencia basada en modelos —de los modelos mentales a los científicos— [que] 
puede hacer compatible el viejo papel de los maestros con las nuevas exigencias 
de los aprendices como constructores de conocimiento». Desde este punto de 
vista, el trabajo del estudiante no será ya simplemente repetir lo explicado por el 
profesor, sino argumentar alrededor de ello, redescribirlo según sus propias 


teorías implícitas, las que con esa labor se irán explicitando y reestructurando. 
De igual manera habrá construcciones en las que bien pueden existir nuevos 
conceptos y las anteriores se mantengan sin cambio alguno. 


En este documento hacemos un planteamiento distinto de la construcción de 
perfiles conceptuales por uno de perfiles de modelos que, pensamos, permitirá 
dar cuenta de los procesos de cambio que, desde una perspectiva grupal pueden 
tener las representaciones de los alumnos a lo largo de los ciclos escolares. 
Creemos que con una descripción de este tipo, se podrán tomar los resultados 
promedio o tendencias centrales como la representación de la mayor parte de los 
alumnos y, en consecuencia, desarrollar posibles procesos de enseñanza basados 
en estas tendencias centrales. 


Las ideas de los estudiantes sobre la estructura de la materia 


Por el interés curricular que tiene el tema de estructura de la materia existe una 
amplia bibliografía que lo analiza (Duit, 2004; Andersson, 1990). De estas 
investigaciones es posible encontrar distintos modelos de interpretación de la 
estructura de la materia, mismos que presentamos aquí: 


a) Modelo continuo 


Los estudios muestran que estudiantes de distintas edades mantienen una 
concepción continua de la materia compartida con una de partículas. Los 
estudiantes adultos que utilizan la visión macroscópica, usan conceptos como 
densidad para identificar los estados de la materia mientras que el uso de leyes 
de conservación de la materia se limita prácticamente a los profesores (Krnel, 
Watson, y Glazar, 1998; Valanides, 2000). 


En general estudiantes y maestros que mantienen un modelo continuo de la 
materia basan sus observaciones en la percepción y utilizan conceptos como 
masa, fuerza y peso que incorporan de manera adecuada al modelo (Dibar y 


Colinvaux, 1989). Otros estudios muestran que, cuando existe una solicitud 
expresa por el uso de partículas en las explicaciones, los estudiantes de todos los 
niveles escolares utilizan un modelo de partículas, pero preservan condiciones 
como el medio en el que se encuentran las partículas heredada de la visión 
continua (Trinidad y Garritz, 2003; Gómez Crespo y Pozo, 2004; Gallegos y 
Garritz, 2004). 


b) Modelo Sustancialista o Mecanicista 


Denominamos como «sustancialista» o «mecanicista» este modelo, tomando la 
idea de Martín del Pozo (1998) quien aborda la construcción didáctica del 
término «reacción química» apuntando dos concepciones alternativas que 
resultan ser verdaderos obstáculos del aprendizaje; la «sustancialización», que es 
«el planteamiento del cambio químico como la transformación de las 
propiedades de las que son portadoras las sustancias, sin admitir un cambio en su 
identidad» y el «mecanicismo», «que explica las propiedades de las sustancias 
en función de una traslación de esas mismas propiedades al nivel microscópico, 
de manera que el cambio químico resulta ser consecuencia del cambio de forma, 
tamaño o movimiento de los átomos». 


El espacio entre las partículas, en general, no es considerado como vacío, sino 
ocupado por alguna sustancia que puede ser aire, agua, rocas, etc. En el caso de 
los gases Nussbaum, (1989) y Novick y Nussbaum, (1978; 1981) y en las 
explicaciones de cambio de estado, y en las disoluciones, Haidar y Abraham 
(1991) los estudiantes no reconocen la existencia del espacio vacío, lo que se 
constituye un obstáculo conceptual difícil de salvar. 


Otros estudios confirman que las propiedades del ámbito macroscópico son 
trasladadas al microscópico lo que genera que los alumnos piensen que las 
partículas se dilatan, contraen, congelan, calientan, tienen color, etc., lo que no 
es sino una analogía con el mundo macroscópico (Gabel, Samuel y Hunn, 1987; 
Haidar y Abraham, 1991; Albanese y Vicentini, 1997; Cross, Maurin, 
Amouroux, Chastrette y Leber, 1986). Algunas características de este modelo es 
la sobreestimación del tamaño de las moléculas y átomos; el tamaño de las 
partículas es lo suficientemente grande para ser observadas y pesadas con 


instrumentos y métodos utilizados en el nivel macroscópico (Griffiths y Preston, 
1992; Ault, Novak y Gowin, 1984; Andersson, 1990; Renstrom, Andersson y 
Marton, 1990; Harrison y Treagust, 2000). 


c) Modelo de partículas sin movimiento 


El movimiento de las partículas para muchos estudiantes no existe o lo aplican 
únicamente a ciertos casos como los gases. El movimiento de las partículas no se 
asocia en lo general con el estado físico de la materia o la presencia de calor 
(Nussbaum, 1989; Novick y Nussbaum, 1981). Las moléculas tienen ciertos 
arreglos para explicar la forma en la que se mantienen unidas. Las moléculas 
están formadas de átomos y, en el estado sólido, hay más átomos porque están 
más cercanos (Pereira y Pestana, 1991; Gabel, Samuel y Hunn, 1987). El arreglo 
que presentan las sustancias no tiene relación con la existencia de enlaces. Las 
moléculas se mantienen unidas gracias a agentes externos como el calor, 
gravedad, presión, etc. (Valanides, 2000; Pereira y Pestana, 1991). 


d) Modelo de partículas con movimiento 


En algunas investigaciones se menciona el movimiento de las partículas para 
explicar cómo es que se disuelve un soluto en un disolvente o bien el cambio a 
nivel de partículas que sucede en la estructura molecular de las sustancias 
durante el cambio de estado (Renstrom, Andersson y Marton, 1990; Andersson, 
1990, Krnel, R. Watson y S. A. Glazar,1998). 


e) Modelos electrónicos 


Los modelos atómicos más aceptados son: aquellos que representan esferas 


sólidas, un sistema análogo al solar, una ciruela pasa, o algo vivo como una 
célula. Aquellos que consideran un modelo de órbitas, piensan que los electrones 
son objetos sólidos que se mueven en órbitas marcadas como caminos. En el 
modelo de nube electrónica, la característica de objeto sólido se mantiene al 
establecer una analogía con una red en la que están colgados los electrones. Los 
elementos que se distinguen en el modelo del átomo son: la frontera, 
representada por lacorteza, superficie o concha y el núcleo, que por lo general se 
considera duro y compacto. No hay espacio vacío ya que está lleno de la misma 
sustancia de la que forman parte (Harrison y Treagust, 1996; Fischler y 
Lichtfeldt, 1992). 


Ante el panorama descrito cabe preguntarse cómo describir en los estudiantes 
sus múltiples representaciones y, en particular, si es posible describir en forma de 
un perfil sus modelos de la estructura de la materia y si estos pueden dar 
información sobre un proceso de aprendizaje a lo largo de una carrera 
universitaria de manera no solo individual, sino colectiva. 


Diseño de la investigación 


Objetivos 


a) Construir los modelos de representación que utilizan estudiantes sobre la 
estructura de la materia en contextos específicos. b) Identificar los posibles 
perfiles de modelos de los estudiantes y Cc) analizar si el cambio en los perfiles de 
la población dan cuenta de posibles líneas de aprendizaje escolar a partir de la 
construcción de un método de análisis de las múltiples representaciones de cada 
estudiante. 


Muestra 


Se trabajó con alumnos de primero, tercero, quinto, séptimo y noveno semestres 
de la carrera de Química de la Facultad de Química de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. La muestra consistió en grupos de alumnos de cinco 
semestres con la siguiente distribución: 25 de primero, 25 de tercero, 16 de 
quinto, 21 de séptimo y 23 de noveno semestres. 


Procedimiento 


Para el desarrollo de la investigación se aplicaron dos cuestionarios a una 
muestra de un total de 110 estudiantes. Los cuestionarios se aplicaron en una 
sola ocasión. 


Para encontrar las coincidencias en el uso de modelos discretos y continuos en 
las explicaciones de los estudiantes se planteó la construcción de dos 
cuestionarios paralelos, es decir, utilizan los mismos fenómenos para hacer las 
preguntas pero en uno de ellos se pide explícitamente a los alumnos que 
contesten pensando en términos de partículas. Los dos cuestionarios fueron 
abiertos. 


Los fenómenos que se abordan en los dos cuestionarios son: 


+ Estados físicos de la materia: sólidos, líquidos y gases 
* Cambios de fase 
* Disoluciones 


+ Emisión de luz y conductividad eléctrica 


Entre los dos cuestionarios se construyeron 17 preguntas. El cuestionario uno 
consta de 9 preguntas y el segundo de 8. En el segundo cuestionario donde 
además de hacer la consideración de que se deben dar explicaciones en términos 


de partículas, se pidió, a los alumnos que explicitaran lo que piensan qué hay 
entre las moléculas. Para la elaboración de los cuestionarios se utilizaron algunas 
preguntas de las investigaciones de: Novick y Nussbaum (1978) en relación con 
el estado gaseoso; Haidar y Abraham (1991), sobre las disoluciones; Posada 
(1997) sobre la conductividad eléctrica de los metales y Bodner (1991) en la 
explicación del proceso de evaporación del agua. A estas preguntas se 
incorporaron otras que tienen que ver con la naturaleza de la materia y sus 
características. 


Validación de cuestionarios 


Los dos cuestionarios fueron analizados por dos expertos para ver su coherencia 
y consistencia. Se consultó a profesores de física y química quienes contestaron 
el cuestionario y expusieron sus opiniones sobre las preguntas. Por último, se 
aplicaron los cuestionarios a un grupo de segundo semestre de la licenciatura de 
la Facultad de Química. Con los resultados de las opiniones y aplicaciones se 
hicieron las modificaciones necesarias. 


Resultados 


a) Los modelos de representación de los estudiantes sobre estructura de la 
materia 


A partir de las respuestas de los alumnos obtenidas en los dos cuestionarios se 
construyeron los distintos modelos de representación. Cada uno de estos 
modelos fue determinado a partir de los atributos específicos que los estudiantes 
emplean para representar los distintos fenómenos. A cada respuesta fue asignado 
un solo modelo de acuerdo a la selección de atributos específicos utilizados por 
los estudiantes en sus respuestas. Las expresiones de los estudiantes que 
presentaban sólo una descripción, como es el uso de una expresión matemática o 


variables macroscópicas que muestran nada más una mecanización de un 
conocimiento escolar y que por lo tanto aparecen sin explicación así como las 
expresiones circulares no fueron tomadas en cuenta. Cabe señalar que la mayoría 
de estas ideas poco útiles se encontraron en el cuestionario 1 mientras que en 
cuestionario 2 la necesidad del empleo de partículas en las explicaciones evitó 
ese tipo de respuestas. 


Cabe aclarar que consideraremos como modelo una representación funcional que 
opera sobre ciertos conceptos básicos y en el que existen una serie de relaciones 
entre sus variables aplicables a un contexto determinado. En función de 
estadefinición se identificó en las expresiones de los estudiantes los conceptos 
básicos y las relaciones necesarias durante la contextualización de su modelo. En 
la descripción de la tabla 1 se presentan los dos aspectos de los modelos: sus 
conceptos básicos y sus implicaciones fenomenológicas. Los modelos 
corresponden a las ideas expresadas por los estudiantes y reflejan también los 
resultados de la investigación sobre ideas previas en los temas. Los resultados 
muestran en esencia los modelos ya descritos pero con algunas precisiones y 
diferenciaciones. 


Modelo 
continúo (C) 


Modelo 
molecular 1 (MI) 


Modelo 
molecular 11 (MI) 


Tabla 1. Modelos de los estudiantes 


La mareria es continua, no existe el 
Vacio. 


La materia es discreta; la materia 
microscópica es isomórfica con la 
macroscópica, la materia está formada 
por arreglos estáticos de moléculas, no 
existe el vacio. 


La mareria es discreta y formada por 
moléculas. Las moléculas tienen velo- 
cidad y energia cinética. Entre las 
moléculas sc presentan colisiones. 


La materia es discreta y formada por 
moléculas y atomos. La organización 
de las moléculas está regulada por la 
presencia de fuerzas electrostáticas 
entre ellas, El origen de estas fuerzas 
proviene de considerar a las moléculas 
formadas por átomos que tienen car- 
gas. Las interacciones son caracteristi- 
cas internas y no producidas por apen- 
tes O procesos externos. 

La materia está formada por átomos y 
éstos, a su Vez, contienen electrones. 
La interacción entre átomos y electro- 
nes está dada por fuerzas eléctricas y 
las variaciones en las energías de los 
electrones producen los cambios 
macroscópicos. 


La materia sufre transformaciones glo- 
bales; las partículas están inmersas en 
medios materiales. 


Los cambios en la materia macroscó- 
pica se reproducen en cl ámbito 
microscópico, la materia cambia el 
arreglo de sus partículas para explicar 
los fenómenos de cambios de estado y 
disoluciones. 


Los cambios en el movimiento de las 
moléculas se reflejan en características 


macroscópicas como: presión, volu- 
men y temperatura. Cambios en el 
estado de movimiento de las moléculas 
producen modificaciones en su orden 


y organización. 

Cambios como los de estado están así 
asociados a la liberación de las molécu- 
las de las fuerzas clectrostáticas y en el 
caso de disoluciones al «rompimiento» 
de fuerzas y «creación» de otras. 


El movimiento de los electrones 
explica aspectos como la corriente eléc- 
trica en metales, la emisión de luz y, 
por su parte, las disoluciones se cxpli- 
can por arreglos entre los átomos por 


medio de fuerzas 


Algunos ejemplos de las expresiones de los estudiantes de cada uno de los 
modelos de la tabla son: 


Modelo Continuo: 


El gis [tiza] no se disuelve en el agua porque es muy ligero y sería como el agua 
y el aceite que no se mezclan porque uno es más ligero que el otro. 


Estudiante de primer semestre 


Las propiedades del gis [tiza] son distintas a las del agua por lo que al 
revolverse sólo forman una fase heterogénea. 


Estudiante de quinto semestre 


Modelo Sustancialista: 


Al aumentar la cantidad de calor las moléculas líquidas se hacen gas, se 
expanden o disminuyen su densidad. 


El globo se infla ya que las partículas del recipiente al calentarlas se expanden 
un poco debido a la energía que se proporciona. 


Estudiante de tercer semestre 


Modelo Molecular 1: 


El aumento de temperatura implica un aumento en la separación de las 
moléculas, la energía cinética, el movimiento, la velocidad, el número de 
choques, disminuye la fuerza de cohesión entre las moléculas y aumentan las 
fuerzas de repulsión lo que cambia algunas características de la materia como 
son la densidad y el volumen. 


La disolución es un proceso de redistribución y combinación entre las moléculas 
del soluto y las del disolvente. 


Estudiante de primer semestre 


Modelo Molecular II: 


El aumento de calor incrementa el desorden de las moléculas y su energía 
cinética, ocupan más espacio o distancia, presión interna, volumen, aumento de 
colisiones, velocidad, entropía y hay menor atracción entre ellas. 


Las fuerzas intermoleculares soluto-disolvente son mayores que las de 
solutosoluto y las de disolvente-disolvente, si las fuerzas de unión son mayores, 
la disolución tiende a formarse. Por ello se disuelve la sal en agua. 


Estudiante de séptimo semestre 


Modelo Electrónico: 


El calor excita a los electrones de la capa de valencia del gas o metal de 
transición y hace que pasen de un estado de energía El a otro de mayor E2, al 
regresar al estado inicial se emite luz con cierta frecuencia que está asociada a 
una longitud de onda a la que se absorben todos los colores menos el que se 
emite. 


La energía está cuantizada y los elementos de transición en su capa electrónica 
presentan orbitales d, cuya energía se desdobla y está asociada a una longitud 
de onda visible por lo que los movimientos de sus electrones producen color. 


En el metal hay una red de átomos metálicos que están unidos y rodeados por 
una nube de electrones que facilita el flujo de la corriente que son cargas 
negativas que van del polo negativo al positivo. 


Estudiante de noveno semestre 


b) Los perfiles de modelos 


A partir de la construcción de los modelos, que recogen las características 
generales de las representaciones de los estudiantes, fue posible ubicar las 
respuestas de cada alumno y con ello, determinar la frecuencia de uso de cada 
modelo en las respuestas al cuestionario para elaborar lo que hemos denominado 
«perfil de modelos». Estos perfiles muestran la diversidad de modelos que utiliza 
un solo estudiante para responder los dos cuestionarios. 


Ejemplo del perfil de modelos de un estudiante 


Un estudiante de noveno semestre responde solamente cuatro de las 17 
preguntas del cuestionario siguiendo dos modelos: sustancialista y electrónico. 
En la tabla 2 se muestran las respuestas y su correspondencia con los modelos de 
estructura de la materia descritos. Como utiliza tres respuestas sustancialistas a 
los cuestionarios (con un total de 17 preguntas, o sea 5,88% por pregunta), se le 
asigna un 18% del modelo sustancialista. Mientras tanto, como solamente utiliza 
una respuesta utilizando el modelo electrónico, se le asigna 6% a este modelo. 


Tabla2. Modelos sobre estructura de la materia de un estudiante 


de noveno semestre 
Modelo Expresiones del estudiante utilizando el model 
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Sus porcentajes (frecuencia de uso) son: 0% continuo; 18% sustancialista; 0% 
molecular 1; 0% molecular Il; 6% electrónico. La representación de este perfil se 
muestra en la figura 1. 


Figura 1. Perfil de los modelos de un estudiante de noveno semestre. 


Perfil del alumno de noveno semestre 


PMiliolecular 1 
Electrónico 


Lo 
L£ q 
F 3 
E 9 
iS 
a 

Ú 


En las expresiones del estudiante se reconoce el modelo sustancialista ya que los 
cambios macroscópicos se verifican en lo microscópico. Este alumno no 
presenta ideas relacionadas con los modelos moleculares y, sin embargo, expresa 
algunas ideas referidas al nivel electrónico. En sus descripciones, mezcla una 
noción isomórfica del mundo macroscópico con el microscópico con una 
representación estática de los arreglos de las moléculas como representativas de 
los estados de la materia. Por otro lado, reconoce la existencia de electrones (sin 
mencionar ninguna otra estructura atómica) que se pueden mover libremente 
destacándose en su dibujo, nuevamente, el traslado de lo macroscópico a lo 
microscópico ya que aparece la barra de metal sólida y los electrones saltando 
sobre ella. 


Grupos de Perfiles de Modelos 


De manera similar al ejemplo, se construyeron los perfiles de modelos de cada 
uno de los alumnos de la muestra. A estos perfiles se les aplicó un análisis de 
conglomerados (cluster) de K medias en 10 grupos con la finalidad de encontrar 
alguna forma de agrupación por el tipo de respuesta de cada uno de ellos. 


En la tabla 3 se muestra para cada grupo del análisis de conglomerados el 
número de estudiantes de cada grado escolar que lo compone lo que presenta la 
tendencia de respuesta de cada uno de los grupos (clusters). 


abla 3, Dieribución de participantes por rupo (e alumnos) 


Primero | Tercero Septimo | Noveno Total | Total (06 en relación 
conta població total 


El primer grupo representa al 29% de la población total y en los cinco primeros 
grupos de la tabla se encuentra el 76% de esa población total, esto es tres cuartas 
partes de la población investigada de todos los semestres. También resalta que en 
estos cinco grupos se encuentra el 100% de alumnos de primer semestre, 76% de 
alumnos de tercer semestre, el 82 % de alumnos de quinto semestre, el 92% de 
alumnos de séptimo semestre y el 56% de alumnos de noveno semestre. 


Como puede observarse los grupos 9 y 10 corresponden al 4,5% de la población 
total por lo que los eliminaremos del análisis de grupos. 


Análisis de los datos por grupo 


Grupo 1 


En la figura 2 se muestran los perfiles de cada uno de los alumnos que 
corresponden a este grupo. En la base de la gráfica aparece el número asignado a 
cada alumno y el semestre escolar que cursaba (P primero, T tercero, Q quinto, S 
séptimo, N noveno). 


Este grupo representa al 29% de la población total y agrupa a 32 estudiantes. 
Cabe resaltar que en este caso el noveno semestre es el menos representado y 
que los demás se encuentran presentes en un alto porcentaje. La tendencia se 
encuentra en el modelo MI, seguido por el modelo S y, en menor, porcentaje los 
modelos C, MII y E. El perfil promedio de los estudiantes de este grupo es: 2C, 
95, 22MI, 4MII, 3E. 


Figura 2. Perfiles de modelos del grupo 1. (los números identifican al alumno 


y las letras al semestre P = primero, S = segundo y así sucesivamente) 
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En la tabla 4 se muestran los perfiles promedio de los 8 grupos. Estos perfiles 
promedio permitirán identificar, en lo general, el tipo de modelos que los 
estudiantes utilizan en sus respuestas. 


Tabla 4. Perfiles promedio de los grupos. 


Perfil promedio 
2C, 95, 22MI, 4MII, 3E 
Está formado de 32 estudiantes de todos los semestres (29% de la muestra total con porcentajes en los grupos 
similares). Los alumnos de primer y quinto semestre tienen el mayor porcentaje relativo (36% y 38% de la 
muestra de los semestres respectivamente). Los alumnos de noveno semestre son aquellos que responden en 
menor porcentaje (13% de la muestra del semestre). El modelo representativo es MI. 


0C, 255, 15MI, 2MII, 2E 


Está constituido por 14 estudiantes de primero, quinto y noveno semestres (13% de la muestra total). Los 
alumnos de primer semestre tienen el mayor poreentaje relativo (32% de la muestra del semestre). Los mode- 
los representativos son S y MI. 


1C, 85, 5MI, 3MII, 2E 


Está compuesto de 14 estudiantes de primer, tercer, quinto y noveno semestres (13% de la muestra total). 
Los alumnos de primer semestre tienen el mayor porcentaje relativo (28% de la muestra del semestre). Los 


moddlos más representativos son S, MI pero en menor porcentaje que en dl grupo 2. Es un grupo en el quese 
da mucha diversidad. 


3C, 55, 20MI, 22MII, 5E 


El grupo está formado por 13 estudiantes de todos los semestres. Los alumnos de tercer semestre tienen el 


mayor porcentaje relativo (24% de la muestra del semestre). Los modelos más representativos son MI y MIL. 
4C, 45, 19MI, 20MII, 16E 


Está compuesto por 10 de estudiantes de tercero, quinto, séptimo y noveno semestres (9% de la muestra 
total) Los alumnos de séptimo semestre tienen e mayor porcentaje relativo (24% de la muestra de séptimo 
semestre). Los modelos representativos son MI y MII de manera similar al grupo 4. 


0C, 95, 43MI, 10MIl, 11 


Está compuesto de 8 estudiantes de tercero, quinto, séptimo y noveno semestres (7% de la muestra total). 
Los alumnos de séptimo semestre tienen el mayor porcentaje relativo (18% de la muestra de séptimo semes- 
tre) Los moddos representativos son MÍ, con un empate en la práctica de otros tres modelos MII, E y S. 


6C, 235, 23M1, 5MII, 16E 
Está compuesto de 8 estudiantes de quinto, séptimo y noveno semestres (7.3% de la muestra total). Los 


alumnos de noveno semestre tienen el mayor porcentaje relativo (17%). Los modelos representativos son $ 
y MI. 


1C, 215, 21MI, 19MII, 3E 


Se integra de 6 estudiantes de tercero y noveno semestre (5.5% de la muestra total). Los alumnos de noveno 
semestre tienen el mayor porcentaje relativo (22% de la muestra del semestre). Los modelos representativos 
son $, MI y MIL 


En la figura 3 se muestra la distribución de los perfiles de modelos por grupo y 
en la figura 4 se muestra la distribución por nivel escolar y grupos del análisis de 
cluster. 


Figura 3. Perfiles de modelos por grupo. 


Figura 4. Porcentaje de estudiantes por semestre escolar y grupo. 
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Los resultados exponen que el grupo 1 representa al mayor número de 
estudiantes de la muestra. Las respuestas de este grupo corresponden 
principalmente al modelo Molecular 1 y, en menor medida al Sustancialista. 
Estos dos modelos se presentan en toda la población lo que implica que, 
independientemente del nivel escolar, los estudiantes tienden a utilizarlos con 
este perfil. En particular el 39% de los alumnos de noveno semestre se encuentra 
en los grupos 7 y 8 donde los modelos S y MI tienen mayor porcentaje de 
respuesta. Cabe resaltar que el modelo S representa la mayoría de las ideas 
previas reportadas en la literatura, lo que demuestra que están presentes y que 
coexisten con el Molecular 1. 


Los grupos 5 y 6 muestran una tendencia similar de respuestas en los modelos: 
moleculares y electrónico; estos dos grupos representan un alto porcentaje de 
estudiantes de séptimo semestre (42% de la muestra del semestre). 


Los alumnos de primer semestre están presentes en mayor proporción en los 
grupos 1, 2 y 3; en estos grupos el modelo S tiene mayor porcentaje que en los 
otros grupos lo que implica que en este nivel escolar se encuentra el mayor 
número de ideas previas. Los alumnos de tercer y quinto semestres están mejor 
representados en los grupos 1, 3 y 4 en donde la tendencia está en los dos 
modelos M y una baja respuesta en el S. Los grupos 5 y 6 muestran una mayor 
respuesta de los alumnos en los dos modelos M y el E y corresponden a alumnos 
de tercero, quinto, séptimo y noveno semestres. 


Como puede observarse en todos los casos las respuestas tiene frecuencia baja en 
el modelo Electrónico. 


c) Tendencias de aprendizaje escolar 


El problema que ahora se nos presenta es identificar si esta forma de agrupar los 
perfiles de modelos utilizados por los estudiantes, representan de alguna forma 
una posible correlación con el aprendizaje escolar. En las gráficas 3 y 4 se 
muestran los grupos y su porcentaje mayoritario por grado escolar lo que nos 
permite visualizar el tipo de perfil que es utilizado por un mayor porcentaje de 


estudiantes de cada nivel escolar. A partir de las mismas también es posible 
analizar si existe alguna tendencia en el aprendizaje de los alumnos en relación 
con los perfiles que se utilizan y que tal y como se ha descrito en la sección 
anterior, presentan ciertas tendencias de uso de determinado perfil en relación 
con el nivel escolar. Por ejemplo, los alumnos de primer semestre se encuentran 
en los grupos 1, 2 y 3 (96% de la muestra); los alumnos de tercero se encuentran 
en los grupos 1 y 4 (52% de la muestra); el quinto semestre se encuentra 
representado por los grupos 1, 2, 5 y 7 (77% de la muestra); el 75% de los 
estudiantes de séptimo semestre se encuentran en los grupos 1, 5 y 6; y por 
último los estudiantes de noveno semestre se localizan en los grupos 1, 2, 4, 7 y 
8 (78% de la muestra). Nótese que tantolos alumnos de quinto semestre como los 
de noveno están distribuidos en la mayoría de los modelos lo que habla de mayor 
dispersión, lo que parece sugerir que existe alguna relación entre el nivel escolar 
y los modelos más utilizados. 


Para identificar si existe alguna configuración de los modelos por semestre 
hemos construido las figuras 5, 6, 7, 8 y 9. En ellas se observan los porcentajes 
de respuesta de cada grupo por modelo, los grupos graficados representan los 
porcentajes más altos de la muestra del semestre. Si el modelo utilizado 
permanece sin cambio esto significará que se trata de un modelo estable ya que 
permanece en todas las formas de agrupación, por otro lado si el modelo sufre 
cambios entre los diferentes grupos diremos que se trata de modelos inestables lo 
que implicaría que se encuentra en un proceso de cambio. 


Figura 5. Uso de modelos por grupo. Primer semestre (96%). 
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Figura 6. Uso de modelos por grupo. Tercer semestre (52 


Figura 7. Uso de modelos por grupo. Quinto semestre (77%). 
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Figura 8. Uso de modelos por grupo. Séptimo semestre 
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Figura 9. Uso de modelos por grupo. Noveno semestre (78%). 
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A partir de las figuras 5 a 9 se distinguen dos zonas (con alto y bajo porcentaje 
de respuesta) que no cambian en todas ellas. Estas zonas que se mantienen en 
porcentaje de respuesta nos indican la estabilidad en el uso del modelo. De igual 
forma hay zonas que no son estables ya que se muestran en las gráficas con 
cambios importantes. En la tabla 5 se muestran las características de estabilidad 
o inestabilidad para cada uno de los semestres. 


Tabla 5. Estabilidad de los modelo por semestre 
O O O 


Estable con bajo |Inesable—— [Inestable | Fstablecon bajo Estable con bajo 
porcentaje Me [porcentaje 


Estable con bajo Estable con b ajo | Est blecon alto | Inestable 
porcentaje [porcentaje — [porcentak 


Estable con bj Inestable 


porcentaje 


Estable con bajo | Estable con bajo [Inetable—— [Inestbk festa 
porcentaje [porcentaj 


Estable con bj Inestable Estable con alto | Inestable Inestable 
porcentaje porcentaje 


Los modelos estables con bajo porcentaje representan aquellos modelos que 
prácticamente no son utilizados por los estudiantes por lo que puede 
considerarse que están en proceso de abandono o que aún no logran establecerse 
en los estudiantes. Obsérvese que el modelo continuo puede considerarse 
prácticamente en desuso en todos los semestres. Para aquellos otros modelos que 
se mantienen estables entre los grupos pero su porcentaje de respuesta es alto 
estamos considerando que se han establecido firmemente en los estudiantes; este 
tipo de categorías únicamente se encuentran en tercer y noveno semestres y 
corresponden con el modelo MI. Todos aquellos modelos que presentan cambios 
en los grupos se consideran como inestables, esto es, consideramos están en 
proceso de cambio en los estudiantes. 


El modelo electrónico está ausente en los dos primeros semestres investigados y 
se muestra como inestable en los siguientes. El modelo S aparece como 
establecon bajo porcentaje en tercer y séptimo semestres, no así en primero, 
quinto y noveno en donde se hace inestable lo que hablaría de un proceso 
paulatino de desaparición, sin embargo, no de forma clara sino con dificultad, 
mostrándose la problemática de superar el isomorfismo entre los niveles 
macroscópicos y microscópicos. 


De la tabla 5 se muestra una tendencia en relación con el avance en los semestres 
escolares y la forma en que van desapareciendo ciertos modelos (continuo y 
sustancialista) consolidándose otros (molecular 1) y en vías de adquisición los 
últimos (molecular II y electrónico). Lo anterior da cuenta de un proceso de 
transformación conceptual en los estudiantes a lo largo de su carrera lo que 
hablaría de tendencias de aprendizaje o progreso, esto es, de la incorporación de 
los modelos de la ciencia escolar como herramientas de interpretación de los 
fenómenos. Por ejemplo, los alumnos de noveno semestre muestran el mayor 
proceso de cambio y consolidación de modelos mientras que los alumnos de 
primer semestre están en proceso de cambio en los modelos sustancialista y 
molecular l. 


Comentarios y conclusiones 


La diversidad de respuestas de los estudiantes ante distintos fenómenos 
(presentados en los cuestionarios) puede ser organizada en diferentes modelos 
que se derivan de sus representaciones, lo que lleva implícito que cada 
estudiante construye diversos modelos dependiendo del contexto 
fenomenológico de la pregunta. 


La coexistencia de los distintos modelos en las explicaciones de los sujetos habla 
de la presencia de sistemas de modelos, representados por los perfiles de 
modelos aquí descritos. Estos perfiles de modelos, si bien son personales, el 
análisis de grupos permite obtener información en función de la frecuencia de 
uso de los alumnos al elaborar sus explicaciones y de encontrar tendencias de 
aprendizaje que muestran la presencia de un desarrollo conceptual de los 
estudiantes durante su proceso de formación universitaria. 


Aunque los perfiles de cada grupo muestran semejanzas notables, es útil contar 
con una forma que simplifique la diversidad mostrada. Por ello se establece el 
promedio de cada grupo, dando un perfil promedio representativo que muestre 
las tendencias del grupo y para el cual se podrán encontrar alumnos que 
responden de manera cercana. Esta forma de organizar la diversidad de 
representación resulta ser una herramienta útil para explorar las tendencias de 
cambio conceptual en grupos de estudiantes. Ya que nos permite trasladar los 
perfiles individuales a una caracterización grupal, bien sea de un semestre o de 
una población más amplia. 


Los grupos construidos permiten conocer las tendencias de respuesta de los 
alumnos sobre la estructura de la materia y sobre todo, contar con una caracteri- 
zación de los estudiantes que puede presentar ventajas para el trabajo en aula con 
grupos grandes de alumnos, así como en la planeación de acciones encaminadas 
a mejorar la comprensión de la estructura de la materia a lo largo de varios 
semestres. Esta información puede resultar relevante para el diseño de 
estrategias didácticas para los distintos niveles escolares ya que nos hace posible 
la identificación de los principales factores conceptuales —a través de los 
modelos— y de relaciones fenomenológicas que están presentes en la mayoría de 
los alumnos. 


Por otro lado la caracterización por los perfiles de modelos y los promedios de 
tales perfiles podría ser útil para conocer si estas múltiples representaciones a las 
que nos enfrentamos en el aula conducen a una consistencia y coherencia 
crecientes como proponen Gomez Crespo, Pozo y Gutiérrez en este volumen. 


Esto justamente es lo que se muestra en la última sección en donde puede verse 
el desplazamiento de ciertos modelos por otros que se van consolidando 
pasando, al parecer, por lapsos de desequilibrio. Las modificaciones 
representacionales indicadas en esos modelos también se ve reflejada en el uso 
del lenguaje, que tales cambios implican (Mortimer, 1998). 


Finalmente esta propuesta de análisis de transformación de los modelos de los 
estudiantes permitiría —en un análisis de un grupo de alumnos a lo largo de 
varios ciclos escolares— dar cuenta de la evolución que sufren los perfiles de los 
grupos escolares a lo largo de varios semestres y ciclos educativos. 


CAPÍTULO 12 


La reorganización de las representaciones sobre la materia: ¿cambio 
continuo o discontinuo?! 


Miguel Ángel Gómez Crespo 

IES Victoria Kent. Torrejón de Ardoz, Madrid 

Juan Ignacio Pozo 

Departamento de Psicología Básica. Unviersidad Autónoma de Madrid 
María Sagrario Gutiérrez Julián 


IES Tirso de Molina, Madrid 


Introducción 


La bibliografía muestra que los estudiantes encuentran dificultades para aprender 
a utilizar el modelo cinético-corpuscular como instrumento para explicar las 
propiedades y los cambios de la materia (p. ej.: Benarroch, 2000; Gabel y Bunce, 
1994; Harrison y Treagust, 2002; Pozo y Gómez Crespo, 1997, 1998; Pozo et al., 
1991; Stavy, 1995), de manera que, aunque lleguen a aceptar la propuesta escolar 
de un mundo discontinuo formado por partículas que no pueden ver, recurren a 
teorías intuitivas, mucho más próximas al mundo que los rodea, y atribuyen a las 
partículas las propiedades que observan en el mundo macroscópico (Pozo y 
Gómez Crespo, 1998). En trabajos anteriores hemos analizado cuáles son las 
representaciones más importantes en las interpretaciones de tres núcleos 
conceptuales relacionados con la comprensión de la naturaleza y propiedades de 


la materia: discontinuidad y vacío, movimiento intrínseco y mecanismo 
implicado en los cambios (Gómez Crespo, 2005; Gómez Crespo y Pozo, 2000, 
2004; Gutiérrez Julián, Gómez Crespo y Pozo, 2002. Hemos visto cómo se 
utilizan las distintas representaciones en función de variables como la edad y la 
ins-trucción de los participantes y el contenido de la tarea presentada. Asimismo, 
hemos estudiado la consistencia con que utilizan esas representaciones y cuáles 
son las que proporcionan esa consistencia. Los resultados nos permiten afianzar 
un modelo en el que, para los tres núcleos a los que hacemos referencia, sólo la 
representación científica es capaz de proporcionar consistencia global a las 
respuestas de los estudiantes, mientras que las representaciones alternativas 
proporcionan una consistencia local, basada en la forma en que los alumnos 
perciben la materia, en sus tres estados, o en función del tipo de cambio 
implicado en los fenómenos estudiados (Gómez Crespo y Pozo, 2001; Pozo y 
Gómez Crespo, 2005). De esta forma, coexisten diferentes representaciones 
alternativas junto con la representación científica, aunque la incidencia de cada 
una de ellas vaya variando con la edad e instrucción. Pero un dato importante es 
que las representaciones alternativas se siguen manteniendo entre estudiantes 
que han recibido instrucción específica en física y química, incluso entre los 
recién licenciados y futuros profesores de estas materias, que en bastantes 
ocasiones mantienen concepciones muy parecidas a las de los estudiantes de 
secundaria que apenas han comenzado a estudiar los conceptos implicados. 
Además, normalmente las representaciones alternativas de los universitarios, 
cuando se manifiestan, suelen ser más consistentes que las de los estudiantes de 
secundaria, es decir más firmemente arraigadas. 


Dentro del marco de una investigación más amplia (Gómez Crespo, 2005), 
dirigida a estudiar las representaciones en grupos de estudiantes con diferentes 
edades y niveles de instrucción, hemos analizado los tres grandes problemas de 
comprensión de la naturaleza corpuscular de la materia: discontinuidad y vacío, 
movimiento intrínseco y mecanismo implicado en los cambios. Para los tres 
núcleos, hemos determinado la consistencia con que se usan las distintas 
representaciones en tareas que presentan un mismo problema desde el punto de 
vista escolar. En cada grupo hay participantes con distintos rendimientos y, 
aunque la proporción varía con la edad e instrucción, prácticamente en todos 
encontramos sujetos que parecen responder a un mismo patrón de comprensión 
del modelo cinético corpuscular de la materia (p. ej., interpretan que las 
partículas de los sólidos están en reposo y tan juntas que entre ellas no hay nada, 
ni siquiera espacio vacío). También dentro de un mismo grupo vemos patrones 
de comprensión del modelo muy diferentes entre sí. ¿Qué tienen en común los 


estudiantes de secundaria y los licenciados en Química que utilizan las mismas 
representaciones? ¿Qué diferencia hay entre sujetos de un mismo grupo que 
mantienen distintas representaciones? Disponemos de numerosas descripciones 
de concepciones alternativas, sabemos lo que subyace a ellas, pero sabemos muy 
poco sobre cómo se organizan en la mente de los alumnos, más allá de la 
diferenciación entre lo macroscópico y lo microscópico. Si, como decimos, 
coexisten representaciones alternativas en los distintos grupos estudiados, ¿son 
alumnos diferentes los quemantienen concepciones distintas o para un mismo 
alumno pueden coexistir varias representaciones diferentes? 


Comprender cómo se organizan las representaciones de los estudiantes implica 
también una pregunta importante: ¿hay relación entre las representaciones que 
manifiesta cada estudiante para vacío, movimiento y mecanismo? Deberíamos 
esperar que sí, puesto que su origen parece residir fundamentalmente en la 
percepción macroscópica del fenómeno analizado. Sin embargo, no hemos 
comparado a la vez los tres cuestionarios y, al no hacerlo, no podemos saber si 
quien utiliza la representación científica en uno la utiliza también en los otros o 
utilizan representaciones alternativas equivalentes. En otros trabajos (por ej., 
Gutiérrez Julián, Gómez Crespo y Pozo, 2002), al intentar clasificar a los 
estudiantes en grupos para la realización de entrevistas individuales, hemos 
encontrado indicios de lo que parecerían ciertas «islas de estabilidad», que 
agruparían a estudiantes que utilizan representaciones muy similares, y 
determinarían niveles de comprensión en las representaciones que ayudarían a 
explicar cómo se organiza su visión de la materia. De esta forma, las 
representaciones sobre discontinuidad, movimiento y mecanismo estarían, de 
alguna forma, relacionadas unas con otras. Las preguntas son inmediatas, 
¿existen realmente esas «islas de estabilidad» en las representaciones? ¿Son 
realmente estables? Si es así, necesitamos conocer sus características. 


Una buena definición de estos niveles puede ayudarnos a establecer las líneas de 
progreso en el aprendizaje de la teoría corpuscular de la materia y a encontrar 
respuestas a otras preguntas pendientes: ¿Cómo progresan los estudiantes en el 
aprendizaje del modelo corpuscular de la materia? ¿Progresan en paralelo en los 
tres núcleos estudiados o el progreso es independiente de uno a otro? ¿Es 
necesario comprender previamente alguno de estos núcleos para progresar en los 
otros? Hasta ahora, los datos de que disponemos parecen indicar que el proceso 
de aprendizaje es continuo y progresivo. Se trataría, de una transformación 
costosa, lenta y gradual (Carey, 1991; Tytler, 2002; Vosniadou, 1999), en la que 
no deberíamos esperar cambios súbitos en términos de todo o nada. En esta 


línea, Benarroch (2001) propone un modelo de aprendizaje del modelo cinético 
de enriquecimiento progresivo en el que, poco a poco, se van incorporando 
elementos e ideas nuevas, de forma que la atribución de propiedades 
macroscópicas a las partículas indicaría ya una cierta evolución en la 
construcción de las nociones corpusculares. En la misma línea, Nakhleh y 
Samarapungavan (1999) defienden que las ideas de los estudiantes primero se 
organizan en esquemas locales para diferentes tipos de sustancias, para después 
lentamente expandir esos esquemas a un mayor rango de sustancias. Pero en la 
mayoría de los casos no hay estudios que permitan ver cómo han evolucionado 
las representaciones. Nuestros datos, en realidad, lo único que reflejan es que en 
todos los grupos aparece una mezcla de representaciones, de forma que la 
representación científica va aumentando suincidencia con la edad y la 
instrucción específica, lo que en principio parece reforzar la hipótesis de un 
aprendizaje progresivo. Sin embargo, la perspectiva de las posibles «islas de 
estabilidad» en las representaciones —en forma de estadios o mesetas en la curva 
de aprendizaje de la cienciaabre la posibilidad de que lo que reflejen realmente 
los porcentajes de incidencia de las distintas concepciones en los grupos sea una 
mezcla de alumnos con diferentes niveles de aprendizaje. Si esto es así, 
tendríamos que intentar definir cómo se produce el cambio de nivel y puede que 
este cambio no sea tan progresivo y continuo como aparenta. 


Todo lo expuesto nos ha llevado a la necesidad de buscar nuevas perspectivas 
desde las que analizar los datos de los que disponemos (p. ej.: Gómez Crespo y 
Pozo, 2000 y 2004; Pozo y Gómez Crespo, 2005) desde una perspectiva que nos 
ayude a mostrar que existen diferentes niveles de aprendizaje, a mostrar sus 
características y tratar de definir posibles líneas de progresión entre ellos. 


Diseño de la investigación 


Objetivos 


La búsqueda de respuestas a las preguntas que nos hemos planteado en el 
apartado anterior se traduce en los siguientes objetivos: a) Mostrar que existen 
niveles intermedios, más estables, entre las concepciones cotidianas y el 


conocimiento científico que se corresponden con diferentes niveles de 
aprendizaje; b) Identificar las características de las representaciones mantenidas 
en esos niveles o perfiles y analizar su relación con los tres núcleos de 
comprensión de la naturaleza de la materia (discontinuidad, movimiento y 
mecanismo) y con el contenido de la tarea; c) Definir las posibles líneas de 
progresión del conocimiento entre estos niveles. 


Tareas 


Se han utilizado tres cuestionarios que hacen referencia a los tres problemas 
fundamentales de comprensión del modelo que venimos señalando: 
discontinuidad y vacío, movimiento intrínseco y mecanismos implicados en los 
cambios. Son tres cuestionarios de opción múltiple ya experimentados en 
investigaciones anteriores (Gutiérrez Julián, Gómez Crespo y Pozo, 2002) con 
algunos reajustes con respecto al utilizado en otras investigaciones (Gómez 
Crespo y Pozo, 2000; Pozo y Gómez Crespo, 1997) que habían demostrado su 
utilidad para los objetivos que nos hemos propuesto. Cada cuestionario está 
estructurado en diferentes contenidos, de forma que haya cuatro ítems con 
estructura semejante para cadauno de ellos. Cada ítem hace referencia a una 
situación fácilmente reconocible por el alumno y tiene cuatro opciones de 
respuesta que se corresponden con cuatro formas de representar la materia en los 
núcleos estudiados, redactadas a partir de las respuestas que los estudiantes 
dieron a un cuestionario abierto, de forma que sean fácilmente comprensibles 
por los de menor edad. 


Cuadro 1. Ejemplos de ítems utilizados en los cuestionarios. 


Ejemplo de ítem para el cuestionario sobre discontinuidad y vacío 


Tenemos un vaso de agua lleno, quieto encima de una mesa. ¿Qué crees que hay 


entre las partículas que forman el agua? 


A. No hay espacio entre las partículas. Están muy juntas unas a otras y no puede 
haber nada. 


B. Un espacio libre entre las partículas en el que no hay nada. 
C. Más agua entre las partículas. 


D. Aire que rellena el espacio libre entre las partículas. 


Ejemplo de ítem para el cuestionario sobre movimiento 


Las ventanas de tu clase, al igual que todas las ventanas, llevan un cristal 
(vidrio). ¿Cómo crees que estarán las partículas que forman el vidrio de la 
ventana? 


A. Están siempre quietas, inmóviles. 
B. Sólo se mueven si agitamos el cristal. 
C. Están moviéndose siempre. 


D. Se mueven sólo si hay burbujas de aire que las empujan. 


Ejemplo de ítem para el cuestionario sobre mecanismo 


En una habitación tenemos un termómetro de mercurio. Observamos que cuando 
hace calor el mercurio sube. ¿Por qué crees que ocurre esto? 


A. Con el calor las partículas de mercurio se transforman en partículas de otra 
sustancia, más ligeras y que ocupan más espacio. 


B. Las partículas de mercurio con el calor se dilatan y necesitan más espacio. 


C. El calor empuja las partículas de mercurio y por eso suben por el tubo y 
ocupan más espacio. 


D. Las partículas de mercurio con el calor se mueven o vibran cada vez más 
deprisa y por ello ocupan más espacio. 


Los tres cuestionarios presentan un escenario en el que ya se acepta que la 
materia está formada por partículas e intentan profundizar en las características 
de ese modelo. El cuestionario sobre discontinuidad y vacío presenta tanto la 
idea de que entre las partículas de una sustancia no hay nada como algunas 
representaciones alternativas que asumen la presencia de distintas sustancias 
entre ellas. En el cuestionario sobre movimiento, junto con la noción de 
movimiento intrín-seco de las partículas, se ofrecen otras representaciones 
alternativas que interpretan las partículas en reposo o sólo admiten el 
movimiento cuando hay un agente que lo causa. Por último, el cuestionario sobre 
mecanismo incluye tanto la noción de interacción entre las partículas como otras 
representaciones que atribuyen los cambios a distintos agentes causales. 


Participantes 


La experiencia se ha realizado con 219 participantes de diferentes edades y 
niveles de instrucción en química, distribuidos en cinco grupos. Tres de los 
grupos estaban formados por adolescentes: 60 estudiantes de 3” ESO (14 a 15 
años), que acababan de estudiar por primera vez las nociones del modelo 
cinético-corpuscular; dos grupos de estudiantes de 2” de Bachillerato (16 a 17 
años), uno de ellos con 53 sujetos que, desde que finalizaron la ESO, no habían 


cursado ninguna opción de estudios científicos o matemáticos (Bach-L) y otro 
con 36 alumnos de la opción de ciencias, que cursaban las materias Física y 
Química (BachC) y que por tanto habían estudiado recientemente estos 
contenidos. Los otros dos grupos estaban formados por licenciados que seguían 
un curso de formación inicial para futuros profesores: 53 de ellos licenciados en 
Filología, Filosofía o Ciencias Sociales (Univ-L) y 17 licenciados en Física O 
Química (Univ-C). Este último grupo, para los propósitos de esta investigación, 
puede ser considerado como un grupo de expertos que tienen suficiente 
conocimiento para poder enfrentarse con éxito a las tareas elementales que 
implican los cuestionarios. 


Análisis de datos 


Se han realizado diversos análisis de los datos. En primer lugar, una clasificación 
de los participantes en función de su utilización del modelo cinético en cada uno 
de los tres núcleos estudiados, en función del número de respuestas correctas, 
independientemente de cuál fuera su grupo inicial de procedencia. Así mismo, se 
han determinado las características de los perfiles que define a estas nuevas 
agrupaciones, ¿qué tienen en común los participantes que se incluyen en ellas y 
en qué difieren de los de otras agrupaciones (análisis-1)? Posteriormente, se han 
determinado las relaciones cuantitativas entre los nuevos grupos o perfiles 
definidos, analizando el uso que hacen los participantes de cada categoría de 
respuesta, en cada uno de los tres cuestionarios estudiados (análisis-2). También 
se ha analizado la consistencia de los participantes en cada grupo y cuestionario 
(análisis-3). 


Resultados 


Análisis 1. Clasificación de los participantes 


Los datos muestran que, si hacemos una distribución de la frecuencia de 
respuestas correctas que cada alumno obtiene en el conjunto de los tres 
cuestionarios, el resultado está muy lejos de lo que deberíamos esperar para una 
muestra de 219 participantes. No sólo se aleja de lo que sería la distribución 
normal, sino que aparecen zonas en las que se agrupan muchos de los 
participantes, mientras que hay otras intermedias en las que hay muy pocos. Esto 
nos hace pensar que independientemente de su edad e instrucción, los alumnos 
pueden agruparse en función de la forma en que utilizan el modelo cinético de la 
materia. Por tanto, el objetivo de este primer análisis es intentar establecer 
agrupaciones de participantes en función de su utilización del modelo cinético 
independientemente de cuál sea su edad y nivel de instrucción. ¿Pero a qué se 
deben estos agrupamientos? ¿Por qué las mayores frecuencias de participantes se 
agrupan en torno a los 12, 28 y 40 aciertos? 


Figura 1. Distribución de frecuencias para el total de respuestas correctas 
obtenidas en los tres cuestionarios. En el eje vertical se representa el número de 
participantes que obtiene un determinado número de respuestas (40 ítems en el 

conjunto de los tres cuestionarios). 


Análisis de datos 
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Para comenzar a averiguarlo, se realizó un análisis de clusters o conglomerados, 
tomando como variables el número de respuestas correctas en cada uno de los 
cuestionarios (discontinuidad, movimiento y mecanismo), que nos permite 
agrupar a los participantes en función de de sus respuestas. Para el análisis se ha 
utilizado el procedimiento de clasificación de datos del SPSS (versión 11.5). 


Tras varias pruebas, se generó un total de 10 conglomerados por agrupación de 
casos (participantes). Estos nuevos agrupamientos no tienen que coincidir 
necesariamente con los grupos de referencia iniciales, sino que en cada cluster se 
agrupan participantes con distintas edades y niveles de instrucción, que tienen en 
común la utilización que hacen del modelo cinético de la materia. La 
distribución de participantes en cada cluster en función del grupo de referencia 
se muestra en la tabla 1, que muestra que la mayoría de los participantes se 
agrupan en la mitad de los clusters. Para los fines que nos hemos propuesto, los 
cinco agrupamientos minoritarios, más que clarificar, pueden introducir un ruido 
de fondo que dificulte el obtener un panorama diáfano de las distintas formas de 
representación del comportamiento de la materia. Por ello, decidimos eliminar 
los clusters 5, 7, 8, 9 y 10, y prescindir de los participantes que se incluyen en 
ellos. En total se eliminan 16 de los 219 participantes (7,3 % de la muestra). 
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Jerarquización de los nuevos agrupamientos 


Los clusters, están jerarquizados del 1 al 10, en función de la intensidad de la 
relación entre los sujetos que pertenecen a cada uno de estos. Por ello, es 
significativo que los clusters que se han eliminado son los que menos intensidad 
de relación proporcionan. Pero, para los propósitos de la investigación, la 
intensidad de la relación no es un criterio que nos ayude a establecer cómo 
evolucionan las repre-sentaciones de los estudiantes. Por tanto, parece más 
interesante ordenar estos nuevos agrupamientos en función del nivel de 
comprensión del modelo cinético. Y, en este caso, una buena aproximación nos 
viene dada por el número de respuestas correctas obtenidas por cada participante 
en los tres cuestionarios que, además, es el criterio de clasificación que se ha 
utilizado. Por tanto, tomando como criterio de ordenación el valor medio del 
total de respuestas correctas para los participantes asignados a cada cluster, se 
nos formarían cinco agrupamientos diferentes a los que vamos a denominar 
perfiles?. Para diferenciarlos entre sí, se van a nombrar con letras de mayúsculas 
ordenándolos desde la A hasta la E: 
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Estos agrupamientos parecen bien ordenados si tenemos en cuenta la proporción 
media total de aciertos en cada cuestionario y la relación entre los grupos de 
referencia que se recogen en las tablas 2 y 3 y en la figura 2. Aunque deberán ser 
los análisis posteriores los que determinen las características de las 
representaciones de cada perfil y la bondad de la jerarquización. 
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Conclusiones 


Este primer análisis permite definir cinco perfiles diferenciados que, 
aparentemente, representan cinco niveles diferentes en la comprensión del 
comportamiento de la materia a partir del modelo cinético. Encontramos un 
primer nivel, el de resultados más bajos, perfil A, en el que los participantes 
proporcionan pocas respuestas correctas y que agrupa a casi la mitad de los 
participantes (42,9 %). En el otro extremo estaría el perfil E que es el que 
obtiene el rendimiento más alto y en el que todos los participan tes (14,8 %) 
responden correctamente a la práctica totalidad de las respuestas. Los otros 
perfiles representan niveles intermedios de aprendizaje y agrupan al 42,4 % de la 
muestra. Pero si queremos profundizar en qué se diferencian estos perfiles entre 
sí y en qué tienen en común los participantes incluidos en cada uno de ellos, es 
necesario hacer nuevos análisis. 


Análisis-2: Relaciones cuantitativas entre los perfiles 


El análisis anterior, de carácter cualitativo, permite intuir una relación jerárquica 
entre perfiles que es necesario comprobar también de forma cuantitativa. El 
objetivo de este nuevo análisis es mostrar que los cinco perfiles marcan una línea 
de progreso en el rendimiento en la utilización del modelo cinético para explicar 
el comportamiento de la materia y establecer las diferencias cuantitativas entre 
ellos. 


Análisis de datos 


Tomando las respuestas de los participantes en los tres cuestionarios, para Cada 
uno de los perfiles definidos hemos analizado la incidencia de las variables perfil 


y cuestionario en el número de respuestas correctas. Para ello hemos realizado 
un análisis de varianza (ANOVA) sobre la puntuación media de las respuestas 
correctas en cada cuestionario. Este análisis esta basado en un diseño factorial 5 
X 3, intersujeto para la variable perfil (5 perfiles: A, B, C, D y E) e intrasujeto 
para la variable cuestionario (3 cuestionarios: discontinuidad, movimiento 
intrínseco y mecanismo). Los análisis post-hoc se han realizado mediante la 
prueba de Games-Howell y las comparaciones múltiples mediante el cálculo de 
la diferencia mínima significativa (DMS). Se ha utilizado el procedimiento 
MLG-Medidas repetidas del SPSS (versión 12.1). 


Resultados 


El ANOVA muestra un efecto significativo para la variables perfil [F(4,198) = 
508,930; p < 0,001] en la proporción de respuestas correctas, cuyos datos 
semuestran en la tabla 3. Todas las diferencias entre perfiles son significativas. 
Esto apoya la idea de que los perfiles definidos marcan una línea de progreso en 
el aprendizaje del modelo cinético para la interpretación de las propiedades de la 
materia, tal como adelantaba el análisis cualitativo anterior. 
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La interacción perfil x cuestionario también resulta significativa [F(8,396) = 
85,742; p < 0,001] y su análisis puede ayudarnos a comprender cómo se delimita 
esa línea de progreso en relación a los tres núcleos estudiados. Los resultados se 
muestran en la figura 2. 


Figura 2. Proporción media de respuestas correctas para cada perfil y 
cuestionario. 
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Comenzando por el cuestionario sobre discontinuidad y vacío, encontramos que 
entre los perfiles A (0,11), C (0,18) y D (0,17) no hay diferencias significativas, 
mientras que el perfil B (0,01) puntú a menos que A (p < 0,05), C y D (p < 0,01). 
La proporción media de respuestas correctas en el perfil E (0,91) esmucho 
mayor (p < 0,001) que en los demás perfiles. De forma general, podemos afirmar 
que prácticamente no hay progreso en la aceptación de la discontinuidad de la 
materia hasta que los alumnos no alcanzan el nivel de rendimiento más elevado 
(perfil E). Para el cuestionario sobre movimiento intrínseco, encontramos 
básicamente dos niveles de aprendizaje. En primer lugar, los dos perfiles que 
menos puntúan (perfiles A y C; 0,41 y 0,35, respectivamente) entre los que no 
hay diferencias significativas. En segundo lugar, los tres perfiles de mayor 
rendimiento con un número de respuestas correctas muy elevado, por encima del 
88%; aunque en este nivel el perfil D (0,88) puntúa significativamente menos 
(p< 0,001) que los otros dos (B y E; 0,96 y 0,99, respectivamente). Para el 
cuestionario sobre mecanismo implicado en los cambios, volvemos a encontrar 
dos niveles de aprendizaje claramente diferenciados. El nivel más bajo 
corresponde a los perfiles A (0,34) y B (0,27), aunque entre ellos además hay 
diferencias ligeramente significativas (p < 0,05). El nivel de rendimiento más 
alto corresponde a los perfiles C (0,93), D (0,93) y E (0,98) entre los que no hay 
diferencias significativas. 


Conclusiones 


En los tres cuestionarios observamos que los agrupamientos que hemos obtenido 
nos marcan dos niveles muy diferentes de aprendizaje, o bien los estudiantes 
utilizan en proporciones muy bajas los elementos del modelo cinético en sus 
interpretaciones o bien los utilizan en prácticamente la totalidad de los casos. En 
los cuestionarios sobre discontinuidad y mecanismo el orden de los perfiles que 
hemos definido parece marcar claramente la dirección del aprendizaje. Sin 
embargo, para el cuestionario sobre movimiento esa línea no parece tan clara y 
se rompe en los perfiles de nivel intermedio. Parece entonces que no estuvieran 
bien jerarquizados y hubiera que cambiar el orden de esos perfiles intermedios, 
pero en este caso sería el cuestionario sobre mecanismo quien nos introduciría la 


ruptura de la línea. Pero esto sólo es así si consideramos que los cinco perfiles 
están totalmente jerarquizados desde el A al E. Sin embargo, todo cambia, si 
interpretamos que los perfiles B y C representan un nivel similar de aprendizaje, 
un nivel intermedio, pero con la diferencia de que en uno de los perfiles los 
alumnos han progresado a partir de la comprensión del movimiento intrínseco de 
la materia y el otro a partir de la comprensión del mecanismo implicado en los 
cambios. Es decir, los perfiles B y C podrían suponer dos vías diferentes para el 
progreso en el aprendizaje del modelo cinético-corpuscular. 


El aprendizaje de la teoría cinética de la materia parece progresar a partir de un 
nivel inicial en el que los alumnos no reconocerían ninguno de los tresnúcleos 
estudiados, de forma que el aprendizaje pasaría por el reconocimiento del 
movimiento intrínseco de las partículas, en unos casos, o por el reconocimiento 
de los mecanismos de interacción, en otros (el alumno es capaz ya de establecer 
diferencias entre el modelo microscópico y su percepción macroscópica en 
alguna de las propiedades estudiadas). El siguiente nivel en el aprendizaje 
correspondería a los sujetos que son capaces de reconocer, a la vez, el 
movimiento intrínseco de la materia y los mecanismos de interacción en los 
cambios. Es decir, pueden diferenciar entre el modelo microscópico y las 
propiedades macroscópicas en dos de los tres núcleos fundamentales para 
interpretar las propiedades y cambios de la materia. Por último, el máximo nivel 
de aprendizaje se alcanzaría cuando los estudiantes son capaces de establecer las 
diferencias entre el mundo macroscópico y el modelo microscópico en el núcleo 
que más dificultades de comprensión presenta: la aceptación de la discontinuidad 
de la materia y el vacío. 


Análisis-3: Consistencia de las representaciones 


Según los datos que hemos obtenido en estudios anteriores (por ej., Gómez 
Crespo, 2005; Gómez Crespo y Pozo, 2001; Pozo y Gómez Crespo, 1997, 2005) 
que muestran cómo un aumento en la edad y la instrucción de los alumnos hace 
que aumente la consistencia de las representaciones que mantienen los 
participantes, independientemente de que estas correspondan al uso del modelo 
cinético o a alguna de las concepciones alternativas. El problema que se plantea 
ahora es si en los perfiles que definen la línea de progreso en el aprendizaje se 


produce también ese aumento de consistencia. No debe olvidarse que en cada 
perfil se agrupan participantes que pertenecen a diferentes grupos de edad e 
instrucción, si bien es cierto que aumenta la proporción de participantes con más 
edad e instrucción al avanzar desde el perfil A hasta el E. Debido a que la línea 
de progreso viene marcada por el aumento de las respuestas correctas, 
deberíamos esperar que haya un aumento neto de consistencia al progresar de un 
perfil a otro. 


Análisis de datos 


Tomando las respuestas correctas de los participantes en los tres cuestionarios 
utilizados, para cada uno de los cinco perfiles que se han definido, hemos 
calculado el índice de consistencia (IC) para cada participante (Gómez Crespo y 
Pozo, 2001; Pozo y Gómez Crespo, 2005) y analizado la incidencia de las 
variables perfil y cuestionario sobre las puntuaciones medias del IC. Para ello 
hemos realizadoun análisis de varianza (ANOVA), basado en un diseño factorial 
5 X 3, intersujeto para la variable perfil (5 perfiles: A, B, C, D y E) e intrasujeto 
para la variable cuestionario (3 cuestionarios: discontinuidad, movimiento 
intrínseco y mecanismo). Los análisis post hoc se han realizado mediante la 
prueba de GamesHowell y las comparaciones múltiples mediante el cálculo de la 
diferencia mínima significativa (DMS). Se ha utilizado el procedimiento MLG- 
Medidas repetidas del SPSS (versión 12.1). 


Resultados 


El ANOVA realizado sobre el índice de consistencia medio para cada 
cuestionario (IC) muestra un efecto significativo para la variables perfil 
[F(4,198) = 129,569; p < 0,001] en el valor medio que alcanza el índice de 
consistencia, cuyos datos se muestran en la tabla 4. Debe tenerse en cuenta que 
el índice de consistencia (IC) que refleja la tabla es el valor medio de los índices 
de consistencia obtenidos para cada uno de los tres cuestionarios por separado. 
Todas las diferencias entre perfiles son significativas, excepto entre el perfil B y 


el perfil D que dan lugar a índices de consistencia muy similares. Ahora bien, la 
observación detenida de los datos nos muestra que hay tres niveles de 
consistencia. El nivel más bajo es el que corresponde a los participantes del 
perfil A que muestran poca consistencia en sus respuestas, mientras que el nivel 
más alto se obtiene para el perfil E que prácticamente alcanza el valor máximo. 
Los otros tres perfiles se mantienen en un nivel intermedio, siendo un poco más 
baja la consistencia de los participantes del perfil C, los que hacen bien el 
cuestionario sobre mecanismo. En el otro extremo, el perfil E obtiene un 
máximo de consistencia porque utilizan todos los participantes la representación 
científica. Para los otros tres perfiles, con niveles intermedios de consistencia y 
de aprendizaje, el análisis de la interacción nos puede ayudar a clarificar qué es 
lo que ocurre. 


La interacción perfil x cuestionario también muestra un efecto significativo 
[F(8,396) = 39,941; p < 0,001]. Los datos correspondientes se muestran en la 
figura 3. 


Figura 3. Índice de consistencia medio (IC) para cada perfil y cuestionario. 
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Para el cuestionario sobre discontinuidad y vacío observamos que los dos 
perfiles que muestran la consistencia más baja son A y C, entre los que no hay 
diferencias significativas. Tampoco aparecen diferencias significativas entre B, 
D y E, ni entre B y C. Vemos un aumento suave del índice de consistencia IC 
desde el perfil A (0,32) hasta el perfil E (0,86), con la excepción del perfil B 
(0,70), en el que se obtienen valores mas elevados de lo esperado dado el nivel 
de respuestas correctas que obtiene. Incluso, este perfil obtiene un valor del 
índice de consistencia significativamente más alto que el del perfil € (0,42) que 
mostraba unos índices de utilización del modelo corpuscular más altos. Para el 
cuestionario sobre movimiento encontramos tres niveles de consistencia. En 
primer lugar, los dos perfiles que utilizan sus concepciones menos 
consistentemente A (0,21) y C (0,19), sin diferencias significativas entre ellos. 
Un nivel intermedio que viene representado por el perfil D (0,79). Y, por último, 
el nivel de mayor consistencia que lo alcanzan los perfil B (0,93) y E (0,98). En 
el cuestionario sobre mecanismo encontramos también dos niveles bien 
definidos, dentro de los cuales también hay una cierta progresión. En el nivel 
más bajo se encuentran los perfiles A (0,22) y B (0,36), aunque este último 
puntúa significativamente más. En el nivel más alto se encuentr a el resto de los 
perfiles. Aunque C y D (0,87 en los dos casos) puntúan, ligeramente por debajo 
de E (0,95). 


Conclusiones 


El análisis muestra que el progreso en los perfiles viene unido a un aumento en 
la consistencia de las representaciones que utilizan los alumnos. Encontramos 
tres niveles de consistencia, por un lado, el de los alumnos que menos utilizan la 
teoría cinética en sus respuestas (perfil A) que muestra una consistencia muy 
baja, lo que indica que los participantes que pertenecen a él tampoco utilizan las 
representaciones alternativas de forma consistente. En el extremo opuesto, los 
participantes que utilizan mayoritariamente el modelo cinético en sus respuestas 
que obtiene la mayor consistencia, generada en este caso exclusivamente por la 
utilización de esta teoría. Pero, para los perfiles que muestran un nivel 
intermedio de aprendizaje también encontramos niveles intermedios de 


consistencia, que puede venir determinada por la utilización del modelo cinético 
o por la utilización de representaciones alternativas. 


Centrándonos en los cuestionarios, hemos encontrado también que en 
discontinuidad de la materia, en la mayoría de los perfiles, se encuentra una 
consistencia mayor de la que deberíamos esperar a tener de los resultados sobre 
utilización del modelo cinético, por tanto, debemos esperar que esa consistencia 
venga proporcionada por la utilización de las representaciones alternativas, lo 
que se confirma en análisis cualitativos complementarios. También, lejos de lo 
esperado a partir del análisis de las respuestas correctas, las respuestas al 
cuestionario sobre discontinuidad de la materia, en los perfiles que representan 
un nivel intermedio de aprendizaje, muestran un nivel de consistencia intermedio 
al de los otros dos cuestionarios. Para los otros dos cuestionarios, movimiento y 
mecanismo, los índices de consistencia muestran un comportamiento similar al 
que proporcionaba el análisis de las respuestas correctas, por lo que debemos 
esperar que esa consistencia venga proporcionada principalmente por la 
utilización del modelo corpuscular. 


Conclusiones generales 


La investigación que presentamos permite ver que la incidencia de las 
concepciones alternativas en función de los distintos niveles de edad e 
instrucción puede resultar orientadora de cómo progresa el aprendizaje y de las 
dificultades que presenta, pero el hecho de que en un mismo grupo coexisten 
participantes con niveles de aprendizaje diferente puede enmascarar en parte los 
resultados. La clasificación que hemos generado, en función del nivel de 
aprendizaje, nos ha permitido aproximarnos a las características comunes que 
comparten los participantes con un mismo nivel de aprendizaje del modelo 
cinético corpuscular y a definir posibles líneas de progresión en el aprendizaje. 


Características de los perfiles 


Hemos definido cinco perfiles de utilización y comprensión del modelo cinético, 
cuyas características se han determinado con detalle de forma cualitativa 
(Gómez Crespo, 2005), aunque los datos no se recogen en este informe, y se 
resumen en la tabla 5, donde se muestran sus características principales. 
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El perfil A, corresponde a los participantes que se encuentran en las primeras 
etapas de su aprendizaje, obtienen un rendimiento muy bajo y apenas pueden 
aplicar el modelo cinético en el análisis de las tareas propuestas. Básicamente, 
son alumnos que están aprendiendo el modelo (3 ESO) o aquellos que lo 
estudiaron en su momento, no lo aprendieron, y no volvieron a estudiar ciencias 
(Bach-L y Univ-L). Se caracterizan por utilizar distintas representaciones en 
función del contenido de la tarea, representaciones alternativas que proporcionan 
una cierta consistencia local, centrada en las características con las que perciben 
la materia, pero ninguna consistencia global. El problema que se nos plantea es 
qué ha ocurrido con ese 11,8 % de licenciados en ciencias —y tal vez futuros 
profesores de estas mismas materias en secundaria— que presentan este perfil. 
Después de muchos años de instrucción específica en física y en química, ¿cómo 
es posible que se encuentren en este nivel tan elemental de aprendizaje? ¿No han 
aprendido nada o no son capaces de utilizar lo que han aprendido? Podría 
pensarse que no han querido contestar a las tareas o que no han puesto atención, 
sin embargo los datos son recurrentes y a lo largo de nuestras investigaciones 
venimos observando el mismo resultado (p. ej.: Pozo y Gómez Crespo, 1997; 
Gómez Crespo, Pozo y Sanz, 1995; Gómez Crespo y Pozo, 2004) al igual que 
otros investigadores han recogido el aparente fracaso de la instrucción específica 
en este y otros temas (por ejemplo: Gabel y Bunce, 1994; Nicoll, 2003; Stavy, 
1995). 


Los perfiles B, C y D, representan niveles intermedios de aprendizaje. El perfil B 
se caracteriza por agrupar a aquellos participantes que obtienen buenos 
resultados en el cuestionario sobre movimiento, pero muy bajos en los otros dos. 
Son, fundamentalmente, estudiantes que no han seguido estudios de ciencias 
(Bach-L y Univ-L). Se trata de un perfil con un grado de consistencia global 
intermedia, pero con consistencias locales bastante altas en la mayoría de los 
contenidos estudiados. En el cuestionario sobre discontinuidad se caracterizan, al 
igual que en el perfil anterior, por utilizar diferentes representaciones 
alternativas, si bien en este perfil se hace de forma más consistente. En el 
cuestionario sobre mecanismo muchos participantes utilizan de forma 
consistente la representación que atribuye los cambios macroscópicos del 
sistema a las partículas, especialmente en los contenidos que implican una sola 
sustancia (cambio de estado y dilatación). Pero, en los contenidos que implican 
más de una sustancia (disolución y reacción), algunos participantes ya son 
capaces de utilizar consistentemente la representación del modelo cinético. La 


característica principal de los estudiantes del perfil B es que, aunque utilizan de 
forma consistente sus representaciones sobre la discontinuidad de la materia y 
aceptan fácilmente el movimiento de las partículas, sin embargo, sólo son 
capaces de utilizar ese movimiento de forma descriptiva, pero no para explicar 
los cambios que experimenta la materia. Tan sólo en el caso de las disoluciones 
parece que aumentan las respuestas en términos de interacción para explicar el 
mecanismo del cambio, pero podemos suponer que quienes lo hacen interpretan 
el movimiento en términos macroscópicos, como cuando añadimos una sustancia 
sobre otra o cuando se mueve el contenido del café con la cucharilla para que se 
disuelva mejor el azúcar. 


El perfil C representa otro nivel intermedio en el aprendizaje del modelo 
cinético. Son los estudiantes que obtienen buen rendimiento en el cuestionario 
sobre mecanismo, pero bajo en los otros dos cuestionarios. Como hemos visto, 
caracteriza a alumnos que han estudiado el bachillerato de ciencias, y también 
algunos licenciados en Física y Química, con una representación de la materia 
que les permite aplicar el modelo cinético a la explicación de los mecanismos 
implicados en los cambios, pero tienen dificultades para hacerlo en el caso de la 
discontinuidad de la materia y el movimiento intrínseco de las partículas. Algo 
que probablemente tiene que ver precisamente con la instrucción recibida, 
centrada en el estudio de los cambios de la materia, pero que incide poco en el 
de los estados. Se caracterizan por una consistencia global baja de las respuestas 
en discontinuidad y movimiento, fundamentalmente a causa de la interpretación 
del estado sólido, muy influida por la forma en que se perciben estas sustancias 
de forma compacta y estática. Esto da lugar a unas representaciones que pueden 
verse reforzadas por la instrucción específica centrada en las características 
reticulares del estado sólido. En definitiva, el perfil C caracteriza a estudiantes 
que han recibido instrucción específica, que son capaces de reconocer los 
mecanismos implicados enlos cambios a partir del modelo cinético, pero que 
tienen dificultades para aplicar las características del modelo a los estados, es 
decir, cuando la materia no experimenta ningún cambio. 


El perfil D agrupa a estudiantes de todas las edades y niveles de instrucción en 
una etapa de aprendizaje intermedia, pero bastante avanzada, que se caracterizan 
por una buena aceptación del modelo cinético desde los aspectos de mecanismo 
y movimiento, pero que todavía tienen dificultades para comprender la 
discontinuidad de la materia, que siguen interpretando desde la perspectiva que 
nos proporciona la percepción macroscópica de los fenómenos, utilizando 
diferentes representaciones alternativas. En este perfil, sin embargo, los 


participantes tienen bastante consistencia en sus respuestas, aunque globalmente 
descienda en muchos casos, debido a la diferencia que siguen estableciendo 
entre el comportamiento de sólidos y gases, basada en sus aspectos perceptivos. 


Por último, el perfil E, nos muestra el nivel de aprendizaje más avanzado. 
Agrupa a todos aquellos participantes que obtienen mayor rendimiento en los 
tres cuestionarios y fundamentalmente a participantes que han seguido estudios 
de ciencias, especialmente los licenciados en física y química. Sin embargo, 
como ya se dijo, es especialmente llamativo que sólo un 47,1% de los 
licenciados en ciencias se encuentren en este perfil, lo que debería llevarnos a 
reflexionar sobre las carencias de la formación recibida por estos estudiantes 
después de largos y costosos años de instrucción y también sobre los riesgos de 
prolongar esas carencias en la educación secundaria, si asumimos que más de la 
mitad de esos futuros profesores de ciencias en nuestra muestra manifiestan una 
comprensión insuficiente de la naturaleza de la materia. 


Líneas de progresión en el aprendizaje 


El análisis de las características de los cinco perfiles que hemos encontrado nos 
ayuda a proponer las posibles líneas de progreso en el aprendizaje del modelo 
cinético de la materia, teniendo en cuenta que los cinco perfiles están 
jerarquizados. En primer lugar, como hemos visto, el aprendizaje del modelo 
pasaría desde un nivel inicial, en el que los alumnos no reconocen ninguno de 
los tres aspectos estudiados, hacia un segundo nivel en el que el progreso vendría 
dado por el reconocimiento del movimiento intrínseco de las partículas, en unos 
casos, O por el reconocimiento de los mecanismos de interacción en otro. El 
siguiente nivel en el aprendizaje correspondería a los estudiantes que ya son 
capaces de reconocer el movimiento intrínseco de la materia y los mecanismos 
de interacción en los cambios. Por último, el nivel más alto de aprendizaje se 
alcanzaría cuando los estudiantes ya fueran capaces de establecer las diferencias 
entre el mundo macroscópico y el modelo microscópico en el núcleo que más 
dificultades de comprensión ha mostrado: la aceptación de la discontinuidad de 
la materia y el vacío. 


Ahora bien, las características de los perfiles, como hemos visto un poco más 


arriba, nos llevan a pensar que los participantes agrupados en el perfil B 
representan, en muchos casos, una línea de evolución sin salida. Si nos fijamos 
este perfil está formado por estudiantes que no han seguido estudios de ciencias. 
Se trata de personas que, en su momento, estudiaron el modelo cinético de la 
materia y no han vuelto a necesitarlo en sus estudios. Aceptan el movimiento 
intrínseco de la materia pero son incapaces de aplicarlo a la explicación de los 
cambios de la materia. Probablemente, a no ser que reciban una instrucción 
específicamente dirigida a ello, no evolucionen más allá de donde se encuentran. 


Figura 4. Línea de progreso en el aprendizaje a partir de los cinco perfiles 
definidos. 


Por tanto, la línea de progreso en el aprendizaje vendría determinada por los 
otros cuatro perfiles, tal como se recoge en la figura 4 y sería la que viene 
determinada por el perfil C. En ella el aprendizaje del modelo cinético viene 
determinado, en primer lugar, por su utilización en la explicación de los cambios 
de la materia, para poder aplicar posteriormente ese modelo a la explicación de 
los estados. Hemos visto que precisamente el perfil C, en el que los alumnos 
aceptan la interacción entre partículas como mecanismo de los cambios que 
experimenta la materia, es en el que se agrupan muchos de los alumnos que 
siguen estudios de ciencias. Como vimos, son estudiantes que aceptan un 
mecanismo que implícitamente implica el movimiento de las partículas para 
relacionar los estados inicial y final en los cambios, pero que no son capaces de 
aplicar ese movimiento a la descripción de los estados independientes de la 
materia. ¿Quiere esto decir que deberían primero enseñarse los mecanismos, 
para después explicar el movimiento aplicado a los estados? Podría ser. Pero, 
más bien, lo que refleja es que la enseñanza de la química está 
fundamentalmente centrada en el estudio de los cambios y olvida, o da por 
supuesto, el conocimiento de los estados de la materia, lo que dificulta que los 
estudiantes apliquen el modelo en esos casos. Esta línea de progreso, a través del 
perfil C, se ha visto apoyada por los datos recogidos en un experimento de 
instrucción, con un diseño pretest/postet en los que se determinaba el perfil de 
referencia para Cada participante (Gómez Crespo, 2005). Esta línea de progreso 
estaría, a su vez, relacionada con la propuesta en otros tra bajos(p. ej.: 
Benarroch, 2000; Oliva et al., 2003) en la que se diferencian claramente tres 
fases en la utilización del modelo corpuscular: no se utiliza, se utiliza mezclado 
con representaciones alternativas y se utiliza correctamente. El problema 
radicaría en la fase intermedia en la que no se establecen matices ni grados en el 
aprendizaje del modelo corpuscular. Nuestro enfoque, con los tres perfiles 
intermedios (B, C y D) parece ayudar a comprender cómo se produce el cambio 
desde un extremo a otro. 


Una consecuencia didáctica a la que podríamos llegar, es que la enseñanza del 
modelo cinético se vería favorecida haciendo explícitas las propiedades de los 
estados inicial y final de un sistema y no centrándose exclusivamente en los 
cambios experimentados. Pero esto también conlleva el establecer las relaciones 
entre los distintos niveles de representación de un sistema, en este caso, entre los 
niveles macroscópico y microscópico. 


El aprendizaje discontinuo 


En la introducción se señalaba que las investigaciones sobre aprendizaje (por 
ejemplo: Benarroch, 2001; Carey, 1991; Vosniadou, 1999) y nuestros propios 
resultados nos llevaban a la idea del aprendizaje de la ciencia, en concreto de la 
teoría cinética, como un proceso más o menos continuo en el que las 
concepciones de los alumnos iban progresando con la edad y la instrucción. De 
forma que en cada grupo (definido por edad e instrucción) había estudiantes que 
habían alcanzado diversos grados de aprendizaje y, al aumentar el nivel escolar, 
progresivamente aumentaba el nivel de instrucción media, aunque, 
paradójicamente, en muchos casos, no había diferencias cuantitativas entre 
estudiantes de bachillerato con y sin estudios científicos o entre los 
universitarios con la misma condición. La nueva perspectiva que nos 
proporciona este estudio nos muestra que, efectivamente, un aumento de la edad 
y la instrucción conlleva, en general, un aumento del nivel medio de aprendizaje, 
pero nos ayuda también a interpretar esas paradojas y discrepancias. Desde esta 
nueva perspectiva, el aprendizaje del modelo cinético se nos muestra más como 
un proceso discontinuo que como algo progresivo. Un proceso en el que los 
alumnos alcanzarían niveles de aprendizaje caracterizados por la aceptación de 
partes bien diferenciadas del modelo, en este caso caracterizadas por los perfiles 
que acabamos de definir, y que implicarían cambios más o menos bruscos en la 
progresión del aprendizaje. De tal forma que los alumnos cuando aceptan un 
elemento del modelo (en este caso, discontinuidad, movimiento o mecanismo) lo 
aceptan en su totalidad, sin vuelta atrás. No quiere esto decir que se trate 
absolutamente de un proceso de todo o nada. Como hemos visto, por ejemplo, se 
puede aceptar el movimiento de las partículas en determinados ítems, en 
circunstancias concretas (es el caso de los gases), pero no deja deser la 
incorporación de elementos microscópicos a la teoría macroscópica que dirige el 
análisis del problema. Sin embargo, sí parece que se produce un cambio brusco, 
un cambio de perfil, cuando el alumno acepta como tal un elemento determinado 
de la teoría microscópica, pero sobre todo cuando es capaz de utilizarlo como 
mecanismo explicativo de los cambios. Sería interesante no sólo confirmar esta 
interpretación en futuros estudios, sino también comprobar si esa naturaleza 
discontinua del cambio representacional caracteriza en general al aprendizaje de 
la ciencia en todos los dominios o se trata simplemente de un guiño irónico, un 


juego de espejos que hace que la comprensión de la discontinuidad de la materia 
tenga a su vez, desde el punto de vista del aprendizaje, una naturaleza 
discontinua. 


Notas al pie 


l Este trabajo forma parte del Proyecto de Investigación Instrucción para el 
cambio representacional: de las teorías implícitas al aprendizaje de 
conocimientos en contextos educativos, financiada por el Ministerio de 
Educación y Ciencia de España, dentro del Plan Nacional I+-D+ (ref. 
SEJ200615639-C02-01/EDUG). Su ejecuión práctica ha sido posible también 
gracias a las Licencias por Estudios concedidas a M. S. Gutiérrez (2001/02) y a 
M. A. Gómez (2004/05) por la Consejería de Educación de la Comunidad de 
Madrid. 


2 Aunque existen distintas posibilidades para denominar estos niveles de 
aprendizaje, utilizaremos el término perfil para referirnos a ellos, un término 
tomado de Mortimer (1995, 2000, 2001), perfil conceptual, que lo utiliza para 
definir las distintas formas de pensar que utilizan las personas, incluidos los 
científicos, en diferentes dominios. 


CAPÍTULO 13 


La estructura corpuscular de la materia y su conocimiento pedagógico 


Andoni Garritz 
Facultad de Química, UNAM 
Rufino Trinidad-Velasco 


Instituto de Educación Media Superior Iztacalco, México D. F. 


Introducción 


Este capítulo versa sobre el papel del profesor en el cambio conceptual 
estudiantil, mediante el análisis del concepto «Conocimiento pedagógico del 
contenido» (CPC); las formas que existen de documentarlo; sus expresiones 
implícitas en cinco proyectos renovadores sobre la estructura corpuscular de la 
materia; y su captura en diez profesores mexicanos del bachillerato sobre este 
mismo tema, comparándolo con la de profesores australianos previamente 
informada. 


Shulman (1986) publica las primeras ideas sobre la interacción entre el 
contenido temático de las disciplinas y la pedagogía. Planteó algunas preguntas 
como las siguientes: «¿Cómo el estudiante universitario exitoso que se convierte 
en profesor novato transforma su pericia en la materia en una forma que los 
estudiantes de bachillerato puedan comprender?, ¿Cuáles son las fuentes de las 
analogías, metáforas, ejemplos, demostraciones y reformulaciones que el 
profesor utiliza en el aula?» 


Shulman indica que, para ubicar el conocimiento que se desarrolla en las mentes 
de los profesores, habría que distinguir tres tipos del mismo: 


(a) El conocimiento del contenido temático de la asignatura, (CA) 
(b) El conocimiento pedagógico del contenido (CPC), y 


(c) El conocimiento curricular (CC). 


El CPC 


De estos tres tipos de conocimiento, el conocimiento pedagógico del contenido 
es el que ha recibido más atención. Shulman nos dice «es el conocimiento que va 
más allá del tema de la disciplina per sé y que llega a la dimensión del 
conocimiento del tema de la disciplina para la enseñanza». El CPC incluye, 
también, un entendimiento de lo que hace fácil o difícil el aprendizaje de tópicos 
específicos: «las concepciones y preconcepciones que los estudiantes de 
diferentes edades y antecedentes traen al aprendizaje» (Shulman, 1986, p. 9). 


Menciona Geddis (1993) que un profesor sobresaliente no es considerado 
simplemente como «un profesor» sino más bien «un profesor de historia» o «un 
profesor de química». Mientras que existen habilidades genéricas para enseñar, 
muchas de las capacidades pedagógicas del profesor sobresaliente versan sobre 
contenidos específicos, es decir, forman parte del CPC. 


En la didáctica de las ciencias, el CPC ha sido usado como un término para 
describir cómo los profesores novatos aprenden poco a poco a interpretar y 
transformar su contenido temático del área en unidades de significados 
comprensibles para un grupo diverso de estudiantes (Van Driel, Verloop y de 
Vos, 1998). 


Talanquer (2004) nos dice que hasta la aparición del concepto de CPC habíamos 
dado bandazos en el proceso de formación de profesores. Resume en que 
transformar el conocimiento disciplinario en formas significativas para los 


estudiantes requiere que el docente posea el CPC suficiente para que: 


1. «Identifique las ideas centrales asociadas con un tema. 
2. Reconozca las probables dificultades conceptuales. 


3. Identifique preguntas, problemas o actividades que obliguen al estudiante a 
reconocer y cuestionar sus ideas previas. 


4. Seleccione experimentos, problemas o proyectos que permitan al alumno 
explorar las ideas centrales. 


5. Construya explicaciones, analogías o metáforas que faciliten la comprensión 
de conceptos abstractos. 


6. Diseñe actividades de evaluación que permitan la aplicación de lo aprendido.» 


No cabe duda que la creación del concepto CPC ha dado un vuelco en la 
metodología de los programas formativos de los profesores de ciencias 
(GessNewsome y Lederman, 1999). Garritz y Trinidad-Velasco (2004) han 
resumido las aplicaciones químicas del CPC en la literatura. De Jong, Veal y Van 
Driel (2002) han recogido también los artículos que emplean el CPC en el caso 
de la química. 


Con relación a las implicaciones del concepto del CPC podemos mencionar su 
empleo cada vez más intenso para describir las nuevas tendencias y propuestas 
parala enseñanza de las ciencias, como la indagación como un proceso de 
investigación dirigida (National Science Foundation, 1996) o la enseñanza 
experimental (Hofstein y Lunetta, 2004; Bond-Robinson, 2005), así como la 
naturaleza de la ciencia (Bell y Lederman, 2004). Bucat (2004) se ha referido a 
la necesidad de que en la educación química se pruebe y documente el CPC de 
tópicos específicos en profesores respetados. Se discute cómo emplear el CPC 
documentado para aquilatar la buena docencia y distinguirla de la no tan buena 
(Barnett y Hodson, 2001). 


Kagan (1990) nos dice que sólo tiene sentido hablar de buena docencia cuando 


existe una «validez ecológica», es decir, cuando dicha docencia se mide en 
términos de lo que afecta la vida en el salón de clase. Esta autora propone que el 
actuar de los profesores se mida con el impacto sobre los estudiantes, en lugar de 
hacerlo a través de su comportamiento con una herramienta o tarea particular. 
Este punto de vista nos alerta que para comprobar la efectividad de un profesor 
hace falta más que conocer su CPC, o las expresiones que se nos dé del mismo. 
En breve, nos falta mucho para poder llevar a la práctica la recomendación de 
Kagan sobre la evaluación de la buena docencia. 


¿Cómo capturar el CPC de los profesores? 


Es claro que reconocer y articular el CPC es un proceso complejo y difícil. Hay 
muchas razones para ello, entre otras que el CPC (Baxter y Lederman, 1999; 
Loughran et al, 2001b; Garritz et al., en prensa): 


+ No está asociado con la puesta a punto de una determinada lección. En muchas 
ocasiones el profesor no utiliza toda su «batería» con un grupo dado de 
estudiantes y realiza diferentes actividades en función de las diversas 
características que observa en el grupo. 


+ Es mantenido y conservado inconscientemente por el profesor. Se trata 
parcialmente de una construcción interna que es tácita y, por lo tanto, difícil de 
reconocer y expresar por los propios profesores, ya que forma parte de su 
cognición (Kagan, 1990). 


Baxter y Lederman (1999) nos citan varias maneras de extraer el CPC, sea con la 
observación de la clase, entrevistas, mapas conceptuales, representaciones 
pictóricas, etc. 


Más recientemente, Loughran, Mulhall y Berry (2004) nos presentan dos 
herramientas para documentarlo: 


* CoRe: «Content Representation». 


» PaP-eRs: «Professional and Pedagogical experience Repertoires». 


Para obtener la Representación del Contenido (CoRe) empiezan por extraer del 
profesor las ideas centrales de su exposición del tema, y para cada idea central le 
hacen las ocho preguntas de la tabla 1: 


Lala. La ohoprgunas que coin e Co 


4 Quem tas que ls estudiantes aprendan leed de esta de 
Bla ius inpa ortnte para los stuclntes aprender eta ds 
C 0 más sabes sobe esa id 
) pe Son ls dilcultades y Amitacines conectada 4 la enseñanza de 
sta de 
E. (Que conocimiento aeca del pensamiento de ls etudantes ¡fluye en 


tu enseñanza de eta ¡de 

E. Cue tos actores influyen en a enseñanza de sta ies 

¿Qué proceimientos emplas paa quelo alumnos s comprometan con 
lides 
Qu maneras especias tas para evaluar el entendimiento o conh: 
sión de os lunas obre lid 


Los Repertorios de Experiencia Profesional y Pedagógica (PaP-eRs) son 
explicaciones narrativas del CPC de un profesor para una pieza particular de 
contenido científico. Cada PaP-eR «desempaca» el pensamiento del profesor 
alrededor de un elemento del CPC de ese contenido y está basado en 
observaciones de clase y comentarios hechos por el profesor durante las 
entrevistas en las cuales se desarrolla el CoRe (Loughran et al., 2001a; Mulhall, 
Berry y Loughran, 2003). 


Hacen falta más estudios sobre el conocimiento básico con que cuentan los 
profesores de nuestros países y es muy importante conocer este aspecto para 
mejorar el proceso educativo de la ciencia. Esta es la razón de las siguientes 
secciones de este trabajo, en las que nos dedicamos a rastrear el CPC presente de 
forma implícita en varios proyectos curriculares de relevancia sobre el tema de la 
estructura corpuscular de la materia (Nussbaum, 1985; CLIS, 1987; MAM, 
1988; Martínez Torregrosa et al, 1997; Gómez Crespo et al, 2004) y a relata r la 
captura del CPC de una decena de profesores del bachillerato mexicano sobre 
este mismo tema (Garritz et al., en prensa). 


La estructura corpuscular de la materia. Algunos proyectos de abolengo 


Joseph Nussbaum 


Este investigador israelí hizo un trabajo pionero con S. Novick acerca de las 
concepciones alternativas sobre la estructura de la materia de estudiantes de 
secundaria (Trinidad-Velasco y Garritz, 2003). Novick y Nussbaum (1978) se 
propusieron conocer las representaciones de los alumnos israelitas (13-14 años), 
para lo cual usaron un método de entrevista, la cual incluyó preguntas sobre 
tresfenómenos diferentes sobre la fase gaseosa y el desarrollo de ocho tareas. 
Nussbaum (1985) nos presenta las ilustraciones de las figuras 1 y 2, en donde 
encuentra representaciones continuas de la materia (parte a de la figura 2) y 
representaciones discretas (parte b de la figura 2) seleccionadas por los alumnos. 


Figura 1. Aparato para extraer aire de un frasco. La primera figura es la acción 
antes de extraer el aire y la segunda, una vez extraído. «Supón que dispones de 
unas gafas mágicas con las que puedes ver el aire que está en el interior del 
frasco. Dibuja cómo lo verías antes y después de utilizar la bomba de vacío para 
extraer algo de aire.» 


Figura 2. «Aquí tienes algunos esquemas de «antes y después» dibujados por 
alumnos de otra escuela cuando contemplaron el mismo fenómeno. ¿Qué dibujo 
crees que representa mejor el aire del interior del frasco antes y después de la 
extracción?» 


Después 


Después 


b. Segunda página: representación mediante partículas de la estructura 


Ésta es la primera vez que se pide a los alumnos que «imaginen» cómo está 
constituida la materia en su interior, con el uso de unos lentes mágicos. Esta 
estrategia se habría de generalizar como parte del CPC de los profesores (ver 
ejemplos en CLIS, 1987; MAM, 1988). Kind (2004) nos cita, para mejorar la 
comprensión de los alumnos, «introducir la idea de un «atomoscopio» o la idea 
que ellos tienen de «lentes moleculares» con los que se pudieran «ver» los 
átomos». 


En su tercera tarea, Nussbaum pide entonces a los alumnos explicar qué hay 
entre los puntos de los dibujos, con lo que encuentra lo difícil que es que los 
estudiantes conciban el vacío entre las partículas. Pocos años después, Llorens 
(1988) vuelve a encontrar en España que sólo 22,1% de los alumnos responden 
adecuadamente a la pregunta de qué hay entre las moléculas (ver la figura 3). 


Figura 3. Item 3 de Llorens (1988). 


Probablemente habras oido decir que la materia esta formada por pequeñas particlas tales como 
los átomos y las moléculas. $ represeñtamos todas la particulas de los distintos pases que COMpO- 
ñen uña pequeña Muestra de al, a 


¿Qué crees que hay entre estas particulas 


a) Másaire 215% 
D) Otros gases 80 
c) Nada 22,1% 


d) Una sustancia muy ligera quelo rele toco 134% 
el Nolo se 04 


Nussbaum concluye con algo que debe formar parte del CPC de todos los 
profesores, que «los aspectos de la teoría de partículas más difícilmente 
asimilables por los alumnos son los más disonantes con sus concepciones 
antecedentes de la naturaleza de la materia: el espacio vacío (el concepto de 
vacío), el movimiento intrínseco (cinética de partículas) y la interacción ent re 
partículas (transformación química).» 


Proyecto «Children's Learning in Science” (CLIS) 


En este proyecto se presenta una secuencia llamada constructivista por Duit 
(1999) propuesta para la enseñanza de la teoría corpuscular de la materia (CLIS, 
1987) y presentada formalmente años más tarde por Driver y Scott (1996). 


Hewson y Beeth (1995), han propuesto una secuencia de enseñanza con las 
siguientes etapas, misma que puede considerarse como una que busca el cambio 
conceptual dentro de una concepción constructivista: 


a) Las ideas de los alumnos deben ser una parte explícita del debate en el aula. 
b) El estatus de las ideas tiene que ser discutido y negociado. 


C) La justificación de las ideas debe ser un componente explícito del plan de 
estudios. 


d) El debate en el aula debe tener en cuenta la metacognición. 


En la figura 4 se presentan las seis etapas declaradas en el proyecto CLIS. 


Figura 4. Wightman, Johnston y Scott marcan las siguientes sesiones dentro del 


proyecto CLIS. 


PARTE A 
Orientación y provocación 
de las ideas de los alumnos 


PARTE B 
Naturaleza de la teoría cientifica 
y cómo hacer teorias 


PARTE € 
Un patrón de propiedades 
de sólidos, líquidos y gases 


PARTE D 


Hechura de teorias por alumnos 


PARTE E 
Revisión, reflexión y movimiento 
Hacia la teoría aceptada 


PARTE F 


Aplicación de la teoria aceptada 


Parte A: El profesor conoce las ideas de los alumnos y éstos toman conciencia de 
sus propias ideas en relación con las variadas propiedades de la materia. 


Parte B: En esta sesión se introduce la naturaleza de las teorías científicas y su 
hechura. 


Parte C: Aquí los alumnos consideran patrones en el comportamiento de sólidos, 
líquidos y gases. 


Parte D: Los alumnos desarrollan sus teorías sobre la naturaleza de sólidos, 
líquidos y gases. 


Parte E: Las teorías de los alumnos son comparadas y evaluadas por los 
miembros de la clase. El profesor induce actividades que animan a evaluar, 
desarrollar e intercambiar ideas. 


Parte F: Se dan oportunidades a los alumnos para desarrollar ideas nuevas acerca 
de la naturaleza y el comportamiento de la materia, tanto en situaciones usuales 
como novedosas. 


Algunas de las actividades diseñadas para provocar la expresión de las ideas 
estudiantiles en la parte A están referidas en el tabla 2. 


Labla2. Actividades experimental 


1. Jeringas. Se pide a los alumnos que empujen el émbolo de tes jeringas, 
ina con ale, otTaCon agua y una frcera Con arena 

. Bloques. Se pide que encuentren cuestiones comunes y diversa entre dos 
Dloques de diferentes materiales, los cuales tienen el mismo tamaño, pero 
diferente peso, 

). Hoja de afetar. Se pide alo alumnos que hagan flotar una hoja de afeitar 
sin flo 

4, Chasquido. Se añaden pesas a un alambre de cobre, hasta que se deforma 
y se rompe 

). Fundido, Se calienta una fra de cera y se pide 4 los alumnos que obser 
ven, 

b. Agua. Se pide que comparen el nivel del liquido antes y después de clen 
ar hasta hacer hervir una muestra de agua. 

7. Aromatizante de aire, Se pide que huelan el aroma de un aromatizante d 
ae y se les pregunta ¿qué es lo que huele ¿por qué huele 


No cabe duda de que se requiere un CPC muy especial para desarrollar 
adecuadamente las labores de enseñanza cooperativa propias del 
constructivismo. Aunque los profesores estaban acostumbrados a laborar con 
grupos de trabajo en un contexto práctico, pocos tenían la costumbre de trabajar 
con grupos en discu-sión con una base de regularidad. Se pide al profesor en este 
proyecto que haga tres preguntas a los alumnos, que no son sino las tres 
cuestiones más difíciles mencionadas por Nussbaum (1985) y que constituyen 
parte del CPC, pues se trata de dificultades y limitaciones del aprendizaje: 


1. ¿Qué existe entre las partículas? 
2. ¿Qué mantiene a las partículas juntas? 


3. ¿Se mueven las partículas? 


Matter and molecules 


Este proyecto fue aplicado entre 1986 y 1988 por el grupo de la Universidad 
Estatal de Michigan y está basado en la idea de cambio conceptual. Consta de un 
libro de Ciencia y uno de Actividades para los alumnos y otros dos con los 
mismos títulos para los profesores. La acción está guiada por el libro de ciencia 
para los alumnos, complementado por el de las actividades experimentales. 


Los libros para los profesores contienen información complementaria, entre otras 
cuestiones lo que se debe saber del CPC para poder enfrentar al grupo con éxito. 
Por ejemplo, al inicio de cada capítulo, el libro de ciencia del maestro tiene una 
tabla con las concepciones estudiantiles más comunes. En la tabla 3 presentamos 
el ejemplo de una porción de dicha tabla del capítulo 1 del libro referido. 
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Para reforzar el CPC de los maestros, el libro de ciencias marca en cada capítulo 
un listado de objetivos a cumplir, un conjunto de elementos clave para lograr una 
buena descripción y unas guías para el aprendizaje conceptual de los alumnos. 
En el proyecto MAM también aparecen en varios lugares los «lentes mágicos» 
de Nussbaum. 


Años más tarde, los autores publicaron una evaluación de su aplicación (Lee, 
Eichinger, Anderson, Berkheimer y Blakeslee, 1993). Este estudio revela un 
avance de este currículo frente a otro más tradicional. Sin embargo, resalta 
igualmente la gran dificultad de los estudiantes para asimilar las concepciones 
científicas que rodean la constitución molecular de la materia. Después de la 
enseñanza permanecen en una buena proporción de los alumnos concepciones no 
científicas, como la de la continuidad de la materia o que las moléculas tienen 
las mismas propiedades que la materia en bulto. 


Joaquín Martínez Torregrosa 


Martínez- Torregrosa et al (1997) presentan un escrito en el que desarrollan el 
modelo cinético-corpuscular de la materia con base en un enfoque netamente 
experimental. En este sentido, permite desarrollar el CPC relacionado con la 
parte práctica necesaria para el aprendizaje de la estructura corpuscular de la 
materia. Su base es una estrategia expositiva que describe las teorías científicas 
frente a otros modelos alternos, y se dedica a la realización de tareas de 
fundamento y aplicación de esas teorías, con un enfoque de aprendizaje por 
indagación (Hofstein y Lunetta, 2004). 


La idea es generar la duda acerca de la estructura de la materia, en la búsqueda 
de una «concepción unitaria de materia». ¿Cuál es la estructura de los 
materiales? (¿cómo son «por dentro»?). Deciden investigar primero la estructura 
de los gases, y luego se preguntan si el modelo es extensible a sólidos y líquidos. 


Gracias a que los gases se difunden rápidamente parten de la idea de que están 
compuestos de pequeñas partículas en movimiento. Ponen a consideración de los 
alumnos otro tipo de modelos, los cuales fracasan si se intenta que expliquen 


propiedades como la compresibilidad, la difusión, la presión, la dilatación 
térmica, etc. Con relación a los niveles de aplicación del CPC descritos por 
Bond-Robinson (2005) podemos decir que se llevan a cabo actividades de los 
dos niveles más altos, es decir, que involucran la correlación de los hechos a 
nivel macroscópico con la estructura nanoscópica de la materia (nivel 2 de 
conocimiento pedagógico químico) y que utilizan estrategias de cuestionamiento 
e indagación para dirigir el trabajo estudiantil (nivel 3 del CPQ). 


Utilizan a continuación el ejemplo de Nussbaum sobre cómo se verían las 
partículas del gas que ocupa un matraz, antes y después de haber aplicado una 
extracción parcial de gas con una jeringa. De la misma forma presentan el 
ejemplo de un matraz con una a tres entradas en las que se coloca un globo en 
cada una (ver la figura 5). El uso del matraz con tres globos es porque los 
alumnos piensan, erróneamente, que el gas que se calienta se expande solamente 
hacia arriba y no hacia los lados o hacia abajo. 


Figura 5. «Al calentar el matraz de la primera figura, el globo se hincha. 
Representad el aire antes y después de calentar y explicad qué es lo que hace que 
se hinche. ¿Y en el caso de la segunda figura?». 


Relacionan entonces la temperatura de los gases con la velocidad de las 
partículas en su interior. Avanza el planteamiento y Martínez Torregrosa et al, 
extienden el modelo corpuscular a sólidos y líquidos; las grandes distancias entre 
partículas en el gas se convierten en pequeñas en el líquido o el sólido. 


Miguel Ángel Gómez-Crespo, Juan Ignacio Pozo y María S. Gutiérrez-Julián 


Gómez-Crespo y Pozo han venido investigando las concepciones alternativas de 
los alumnos sobre la química, hasta una propuesta didáctica que se basa en la 
teoría del cambio conceptual, en la que argumentan que cuando los alumnos 
contrastan sus representaciones macroscópicas con las del modelo microscópico 
cinético-corpuscular, puede darse más cercanamente la concepción científica. 


Pozo, Gómez-Crespo, Limón y Sanz (1991) nos presentan las ideas de los 
adolescentes sobre la química. Allí plantean la comprensión de la naturaleza 
discontinua de la materia como uno de los tres núcleos conceptuales que el 
alumno debe dominar para comprender la disciplina. 


Pozo, Gómez-Crespo y Sanz (1999) retoman el problema de la naturaleza del 
cambio conceptual acerca de la naturaleza de la materia. Sugieren que quizás 
este cambio conceptual no necesariamente involucra el reemplazo de una clase 
de representación por otra, sino la coexistencia e integración de diferentes 
representaciones empleándolas para diferentes tareas. Esta interpretación es 
consistente con las teorías más recientes de representación cognitiva, tal como la 
de los modelos mentales, que mantiene la existencia de múltiples 
representaciones mentales que compiten por su activación en cada tarea O para 
cada contexto. 


Recientemente, Gómez-Crespo, Pozo y Gutiérrez-Julián (2004) nos proponen 
una estrategia de instrucción basada en la comparación de los modelos 
macroscópico y microscópico, frente a las estrategias expositivas que se limitan 
ala descripción de las teorías científicas y a la realización de tareas de aplicación 
de esas teorías. Este artículo toca el desarrollo del CPC requerido para explicar 
estos conceptos del modelo cinético-corpuscular. 


Su estrategia consta de seis pasos, indicados en la tabla 4. Es de hacer notar que, 
sobre todo en el tercer paso, se pide explícitamente que los alumnos desarrollen 
los dos tipos de explicaciones, la macroscópica y la microscópica, animados por 
la contrastación y discusión entre los modelos en la mente de los estudiantes, 
como vía para lograr el cambio conceptual. 


Tabla 4. Pasos en los que se divide la estrategia de Gómez-Crespo, et al (2004) 


. Introducción del modelo. Previamente, los alumnos han realizado actividades dirigidas a 
explicitar algunas de sus creencias intuitivas y habrañ Visto algunas de sus limitaciones 
explicativas En este sentido, la estrategia puede darse la categoría de «constructivista». 
Ocurre posteriormente la presentación por parte del profesor del modelo cinctico-compus 
cular, centrado en las tres ideas fundamentales expresadas por Nussbaum: Particulas que 
nO se pueden ver, Movimiento continuo de esas particulas; Entre las particulas no hay 
ñada (Vado). 

2. Primeras aplicaciones del modelo. Se llevan a cabo dos actividades: a) ¿Qué diferencias 
etisten entre los tres estados de la materia? y b) Interpretación de la difusión de un pas. En 
éstas aparecen más frecuentemente explicaciones Macroscópicas y recurren a un agente 
eterno (gencralmente, el aire) como vehículo de transporte o causa dd movimiento, 

3. Generalización del contraste de modelos a otros fenómenos. El profesor plantea dos ue 
vas actividades y pide 2 los alumnos que elaboren por escrito los dos tipos de explicación 
(macroscópica y microscópica). Las dos actividades son: Compresión y expansión del aire 
en uña jeringa; Disolución de una pota de tinta 

4. Introducción del efecto de la temperatura en el movimiento de las particulas. Aqui se 
lleya a cabo una quinta actividad que tiene que Ver con la Dilatación del aire por la acción 
del calor, idéntica a la dela lustración 3 de Martinez-T Orregrósa, 

5. Cambios de estado. Se plantea teóricamente la transición desde un cubo de hielo hasta la 
fasc gascosa, obtenida por calentamiento continuo. 

6. Generalización a otros casos, $e analizan otros ejemplos teóricos, como los siguientes: 
Efecto del sol sobre un balón de fútbol; Funcionamiento de un termómetro; Evaporación 
del agua; Condensación del agua cn una ventana; Sublimación cn un ambientador cascro. 


Como vemos, los autores dan los pasos requeridos para conformar el CPC del 
profesor que encabece el grupo de alumnos con esta estrategia. Con relación a 
los primeros resultados de aplicarla, frente a otra más clásica, orientada a la 
exposición del modelo microscópico y la realización de ejercicios de aplicación, 
dicen que ambos tipos de instrucción muestran progreso y aprendizaje de los 
alumnos, ya que en los dos casos aumenta significativamente el número de 
respuestas correctas después de la instrucción. Sin embargo, encuentran que el 
método propuesto por ellos, produce resultados significativamente mejores en 
dos de los problemas estu-diados: la noción de discontinuidad de la materia y los 
mecanismos implicados en los cambios. Estos autores siguen estudiando este 
tema y tienen nuevos resultados en este mismo volumen (ver cap. 12). 


Como una síntesis de esta sección de los proyectos curriculares renovadores, 
podemos decir que la investigación educativa sobre concepciones alternativas y 
estrategias didácticas para dirigirlas hacia las concepciones científicas, ha 
contribuido con el desarrollo del CPC requerido por los profesores para encarar 
al grupo de estudiantes, desde el hallazgo de las concepciones alternativas de los 
alumnos, O la imaginación que promueven los lentes mágicos de Nussbaum 
hasta la comparación de los modelos macroscópico y microscópico de Gómez- 
Crespo et al (2004), pasando por la riqueza de experimentos que nos muestran 
CLIS, MAM o Martínez-Torregrosa et al (1997). 


Pasamos, finalmente a la documentación del CoRe del CPC de profesores 
mexicanos y su comparación con el de australianos. Veremos que las secuencias 
de aprendizaje generadas por algunos de los cinco proyectos curriculares 
mencionados en esta sección están presentes en el conjunto de estrategias 
didácticas de los profesores entrevistados. 


La estructura corpuscular de la materia. 


El CPC de algunos profesores mexicanos 


Conscientes de la importancia que tiene para el proceso educativo de la química, 
los autores nos propusimos estudiar el CPC de la estructura corpuscular de la 


materia de nuestros profesores del bachillerato. 


La metodología usada para documentar el CPC fue tomada de Loughran, 
Mulhall y Berry (2004), esto es, usando el CoRe y los PaP-eRs. Este estudio 
formó parte de otro más extendido realizado también con dos coautoras 
argentinas (Garritz, et al., en prensa). 


Los profesores seleccionados pertenecen a los dos siguientes sistemas: 


1. La Escuela Nacional Preparatoria (ENP) y el Colegio de Ciencias y 
Humanidades (CCH), de la Universidad Nacional Autónoma de México, que 
trabajan con un currículo de química tipo Ciencia-Tecnología-Sociedad. 


2. El Instituto de Educación Media Superior (IEMS) del Distrito Federal que 
trabaja con un enfoque constructivista. 


Descripción de los entrevistados 


Del primer sistema se seleccionaron cinco profesoras, todas ellas estudiantes de 
maestría. Nos referiremos a ellas como alumnas de la Maestría en Docenciapara 
la Educación Media Superior (MADEMS). Su experiencia docente va de 2 a 12 
años. 


Las profesoras de la MADEMS dan sus cursos ya sea en la ENP (2005), dos de 
ellas, o en el CCH (2005), las otras tres. Se trata de dos subsistemas que ofrecen 
educación de bachillerato en la Universidad Nacional Autónoma de México, a 
alrededor de 100,000 estudiantes actualmente. 


Del segundo grupo, el del IEMS (2005), se eligieron a cinco profesores 
reconocidos por sus colegas como personas que trabajan con una clara visión 
constructivista y que cuentan con una experiencia de 12 a 18 años en la 
enseñanza de la química. 


En el IEMS se ofrecen desde el año 2001 dos cursos obligatorios de química en 


los semestres 3? y 4”. Se precian de aplicar una perspectiva constructivista del 
aprendizaje, de «Desarrollo del conocimiento en Química» (van Driel, Bulte y 
Verloop, 2005). 


A todos estos profesores se les plantearon de manera individual cuestionarios y 
entrevistas que incluían las ocho preguntas del CoRe (ver la tabla 1). A 
continuación se realizaron sesiones largas con cada uno de los dos grupos para 
analizar y discutir los CoRes individuales y obtener CoRes grupales de 
consenso. 


Comparación de las ideas centrales de los dos grupos de profesores mexicanos y 
uno de profesores australianos en sus CoRes de consenso 


Las ideas centrales de los dos grupos de profesores mexicanos han sido reunidas 
por afinidad en la tabla 5, donde se han incluido también las de profesores 
australianos entrevistados por Loughran et al. (2001b). 


Tabla 5. laeas centrales de los profesores de ciencias del bachillerato mexicano y de los 
profesores australianos (Loughran et al., 2001b), reunidas por sus similitudes. 


MADEMS IEMS Profesores australianos 

1 La materia está conformada de La materia está hecha de par= La materia está hecha de porciones muy 
pequeñas particulas ticulas pequeñas, llamadas particulas 

1 El espacio entre las particulas Discontinuidad Hay espacio vacio entre las partículas 
está Vacio 

3 Ls particulas estan eh constante Las particulas tienen movi- Las particulas se están moviendo (su velo- 
movimiento azar050 miento cidad cambia con la temperatura) y apare- 

cen en ciertos arreglos 
4 Las particulas de diferentes sustancias són 


diferentes unas de otras 


6 Aplicaciones de la estructura de Relación macro-micro 

la materia en sólidos, líquidos y Los estados de la materia 

8 gases; sus cambios de estado, sus Existe una relación entre la 
cambios energéticos, la presión presión, el volumen y la tem- 
de vapor, la tensión superficial, peratura 
la temperatura, ctc. 


“=] 


9 Las particulas se encuentran uni- 
das entre sí a través de enlaces 

10 Las propiedades que se observan 
en las sustancias son resultado de 
la interacción de las particulas y 
no propiedades de cada partícula 
individual 

11 Las dimensiones de las particulas 
son constañtes, indcpendiente- 


mente del estado de agregación 


12 Los modelos en química son El concepto de modelo es útil para expli- 
muy importantes. car las cosas que Observamos, 

13 Existe una evolución en los 
modelos y teorias cientificos 


14 Conservación de la materia Hay conservación de la materia. Las partl- 
culas ni desaparecen ni son creadas, 


Se han reunido las cinco ideas centrales que tienen que ver con partículas en los 
primeros renglones. Los tres conjuntos de profesores participantes en este 
estudio comparten la idea central de la discontinuidad de la materia, que está 
presente en los proyectos renovadores descritos en la sección anterior de este 
capítulo (la existencia de partículas, el espacio vacío entre ellas y su movimiento 
constante). Con relación a estas cinco primeras ideas, dos de ellas corresponden 
únicamente a los profesores australianos, y tienen que ver con propiedades de las 
partículas constituyentes de diferentes muestras de materia y con su 
combinación, cuestiones que no llamaron la atención de los profesores 
mexicanos. 


Las otras tres ideas centrales (de la 6 a la 8) se han agrupado por tener que ver 
con las explicaciones microscópicas a las propiedades de bulto de las sustancias 
y resultan ser comunes a los dos grupos de profesores mexicanos. Se nota en 
ellos la importancia de exponer esta relación macro-micro para explicar las 
propiedades, es decir, la trascendencia de la aplicabilidad del modelo cinético 
molecular. Recordemos que en este aspecto descansa el proyecto de Gómez- 
Crespo et al (2004). 


Las ideas 10 y 11 se refieren no a temas centrales del contenido, sino más bien a 
aspectos que hay que cuidar al momento de la enseñanza del tema de 
laestructura de la materia, por estar ahí contempladas las concepciones 
alternativas más frecuentes de una visión sustancialista de la materia (Martín, 
1998). 


Las dos siguientes ideas centrales agrupadas (la 12 y la 13) tienen que ver con 
modelación en ciencia, y fueron mencionadas por los profesores del IEMS y por 
los australianos. Éste resulta un buen momento para tocar la característica de la 
ciencia de trabajar con modelos. Dejarlo pasar es inapropiado para un curso en el 
que la indagación científica es una estrategia central, cuestión que sólo es 
importante para los profesores del IEMS, entre los mexicanos. Parece deberse 
este hecho a la importancia que ha adquirido en las corrientes constructivistas la 
«Naturaleza de la ciencia» como contenido explícito a incluir en la enseñanza. 


Posteriormente, una vez que los profesores de cada uno de los dos grupos 
mexicanos contestaron colectivamente al cuestionario del CoRe, se hicieron 
conocer a cada uno de los grupos de profesores las ideas centrales expuestas por 


el otro, para ver si las revaloraban y cambiaban de opinión. Así, intercambiando 
información entre los autores de este estudio, los profesores adoptaron por 
consenso las siete ideas centrales mostradas en la tabla 6. Nótese cómo las tres 
primeras son las más importantes limitaciones mencionadas por Nussbaum. 
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Comparación de las siete ideas centrales de consenso entre los profesores 
mexicanos y las ideas centrales expuestas por los profesores australianos 


La tabla 5 marca la notable diferencia existente entre las ideas centrales de los 
tres grupos de profesores analizados. No obstante, tomando como base la versión 
consensual de los profesores mexicanos de la tabla 6, nos damos cuenta que se 
encuentran amplias coincidencias entre estas ideas centrales y las de los 
profesores australianos, pues cinco de las siete ideas centrales 1, II, UL, VI y VI 
coinciden (con las ideas centrales 1, 2, 3, 12 y 14, de la última columna de la 
tabla 5), aun-que las ideas centrales de las casillas 4 y 5 de los profesores 
australianos no se encuentran entre las de los profesores mexicanos. Los autores 
de este trabajo pensamos que por lo menos la idea 4 resulta crucial para el 
desarrollo ulterior del curso de química, pues llegar pronto a la conclusión de 
que «las partículas de diferentes sustancias son diferentes unas de las otras» 
implica haber alcanzado una clara apreciación microscópica del concepto de 
sustancia. 


Comparación de los CoRes mexicanos 


Agrupamos por tópicos las ideas de las dos propuestas mexicanas y discutimos, 
a continuación, los puntos más destacados relativos a ellas. Ponemos en negritas 
el tópico agrupado en el análisis. 


En relación con lo que se intenta con los estudiantes y por qué esto resulta 
importante, las profesoras de la MADEMS nos indican: 


a) Que existe una interacción dinámica entre las partículas. Que las partículas se 
encuentran en movimiento constante, independientemente del estado de 
agregación. 


b) La existencia del vacío; la discontinuidad de la materia. 


Por su parte, los profesores del IEMS señalan que adviertan: 


a) Que toda la materia está formada por unidades elementales llamadas 
partículas. 


b) Que la materia no es continua y entre las partículas se encuentran espacios 
vacíos. 


Vemos que se repiten los objetivos de Nussbaum (1985) en estas aseveraciones 
de los profesores mexicanos. 


En el cuerpo del CoRe, si bien no en sus ideas centrales, los profesores 
mexicanos se refieren a la utilización de modelos en la enseñanza, aunque 
quienes más atinadamente se refieren al tema son los profesores del IEMS, 
seguramente por la naturaleza constructivista de su currículum, con énfasis en la 
«indagación científica»: 


a) Los modelos son una forma de representar un conjunto de evidencias 
experimentales. 


b) Cada modelo tiene sus aportaciones pero también sus limitaciones. 


Cc) Les debe quedar claro a los estudiantes que un modelo es una representación 
de su entorno y que todo el tiempo estamos trabajando con ellos. 


Es común la propuesta de emplear el tema de «modelos» para desarrollar una 
actividad del tipo de «caja negra». 


Las profesoras de la MADEMS nos dicen en sus procedimientos de enseñanza: 


Plantear una actividad que simule la construcción de modelos, como la de la 


«caja negra». Esta actividad hace énfasis en la necesidad de construir un 
modelo que permita describir y explicar los fenómenos que se observan, dadas 
las limitaciones para palpar y ver directamente la constitución de la materia. 


Los profesores del IEMS colocan la siguiente frase en sus formas específicas de 
evaluación: 


Construcción de una «caja negra» en cuyo interior se colocan diferentes 
materiales y en función de la información que nos proporcionen nuestros 
sentidos (olores, texturas, tamaños, sonidos, etc.) se realiza una aproximación 
hacia lo que no podemos ver. 


Los profesores se percatan de toda una serie de concepciones alternativas de sus 
estudiantes y las señalan como limitaciones para la enseñanza. Las profesoras de 
la MADEMS nos muestran un conocimiento extenso sobre este punto: 


a) La mayor dificultad es que hay que hablar, imaginar y comprender lo que no 
se ve. El tamaño de las partículas les hace dudar de su existencia. 


b) El horror aristotélico al vacío es una realidad en la mente de los alumnos. 
c) En los gases, porque no los ven, no les atribuyen la presencia de partículas. 


d) Los alumnos piensan que propiedades como el color, olor, magnetismo, 
dureza, reactividad, etc., son atribuibles a los átomos aislados de una sustancia. 


Con relación a las estrategias didácticas que hay que emplear para convencer a 
los estudiantes acerca de la naturaleza corpuscular de la materia, hay muy 
diversos acercamientos, con menciones explícitas o no explícitas a los 
experimentos del proyecto CLIS (1987) o del MAM (1988) o a los lentes 


mágicos de Nussbaum: 


Las profesoras de la MADEMS nos indican: 


a) Realización de experimentos breves y demostraciones de cátedra que sugieran 
la presencia de partículas (tales como los del proyecto CLIS). 


b) Fomentar el uso de la imaginación. Emplear para ello los «lentes mágicos» 
que sirvan para «ver» el detalle microscópico. 


Cc) Que tomen un papel y lo corten en pedacitos muy pequeños, lo más que 
puedan. Preguntar ¿y si seguimos cortando 1000 veces más uno de ellos, existe 
un límite? 


Los maestros del IEMS nos proponen como alternativas: 


a) Resaltar a través del microscopio las gotas de grasa en leche o en crema y 
poder ver el movimiento de algo que aparentemente está estático. 


b) Actividades experimentales con gases en jeringas, de difusión, de solubilidad; 
por ejemplo la penetración de un colorante a través del hielo o el desinflado de 
un globo de hidrógeno. 


c) Experimentos de difusión, como el de un perfume en el interior del salón o el 
de la tinta en un vaso con agua. 


Hemos encontrado, entonces, una gran variedad de puntos de vista o formas de 
abordar el tema de la estructura corpuscular de la materia en los dos grupos de 
profesores mexicanos, pero el CPC desarrollado por ellos es congruente con el 
presente en los proyectos renovadores de la sección anterior. 


Con relación a los PaP-ers, en este estudio elaboramos dos, que ponemos a 


disposición del lector interesado: 


* «Elaborando un modelo» (La experiencia de la caja negra) 


* «Otras formas de ver el mundo» (Trabajos prácticos para tratar de convencer a 
los alumnos sobre la estructura corpuscular). 


Otros repertorios hechos por los autores australianos sobre el mismo tema 
pueden consultarse en Loughran, Berry, Mulhall y Gunstone (2002). 


Conclusiones 


Uno de los aspectos requeridos para mejorar el proceso educativo de la ciencia 
es contar con el conocimiento básico de nuestros profesores: «En años 
recientes... el conocimiento de los profesores ha sido reconocido por un número 
creciente de educadores y de especialistas en currículum como el factor más 
importante en el desarrollo curricular» (Barnett y Hodson, 2001, p. 429). Quizás 
la parte más importante de este conocimiento sea el conocimiento pedagógico de 
tópicos específicos, el cual se desarrolla mayoritariamente a través de la 
experiencia en el aula. Hacen falta más estudios sobre el conocimiento 
pedagógico de tópicos tales como: tecnología química, cambios físicos y 
químicos, modelos atómicos, tabla periódica, enlace químico, ácidos y bases, 
óxido-reducción, cinética química y bioquímica, entre tantos otros. 


Esperamos que el lector se haya convencido acerca de la trascendencia del 
concepto «conocimiento pedagógico del contenido», de su importancia en el 
proceso de formación de profesores y de su trascendencia para poder reunir las 
mejores muestras de los esfuerzos de profesores notables por hacer 
comprensibles a los alumnos los temas de la clase. El análisis ha incluido cinco 
proyectos renovadores con claras aportaciones al CPC, que luego se han 
reflejado en las representaciones del contenido en los diez profesores 
entrevistados en el bachillerato mexicano. 


La documentación del CPC puede ser útil en el proceso de formación de 


profesores ya que, a pesar de la insistencia de que el CPC se adquiere 
mayoritariamente como una expresión de la propia docencia, el emplear estas 
muestras de ejemplos de profesores distinguidos en los talleres formativos es útil 
porque reduce la novedad y la sorpresa, ya que le da mayor capacidad de 
respuesta al pro-fesor en formación ante posibles situaciones que lo puedan 
tomar inadvertido, generándose un círculo virtuoso en el que aumenta su 
confianza y acerca al profesor novato un poco más a la experiencia escolar, 
reduciendo la distancia entre teoría y práctica. 


Como los proyectos renovadores reseñados tienen como base una filosofía 
constructivista y el cambio conceptual, los autores creemos haber contribuido a 
este análisis de las transformaciones representacionales y conceptuales, con la 
visión de los profesores, documentada a través de su CPC. 


Parte IV 


CAPÍTULO 14 


Estrategias de enseñanza y cambio conceptual! 


Leticia Gallegos-Cázares, Alejandra García-Franco y Elena Calderón-Canales 
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico 


Universidad Nacional Autónoma de México 


Introducción 


Después de que la investigación en enseñanza de las ciencias, a fines de los años 
setenta, comenzó a hacer patente que los estudiantes (desde los niveles básicos 
hasta los niveles universitarios) tenían una cantidad enorme de concepciones 
distintas de aquellas que les habían intentado enseñar sus maestros de ciencia, se 
iniciaron esfuerzos por diseñar estrategias de enseñanza-aprendizaje cuyo 
objetivo principal era eliminar estas concepciones alternativas y permitir el 
tránsito hacia las concepciones científicas (Duit, 1999). Desde entonces, se han 
publicado estrategias de enseñanza específicas para conceptos muy diversos: 
estructura de la materia, fotosíntesis, circuitos eléctricos, por mencionar algunas. 
Sin embargo, aún cuando se comunican en artículos y libros los efectos de la 
enseñanza con esas estrategias, es común que no se hagan del todo explícitos los 
supuestos en los que descansa su diseño, ni se discutan las relaciones entre la 
enseñanza y el aprendizaje, es decir aquellos aspectos específicos que pueden ser 
el factor fundamental para la aplicación de determinada estrategia (Meheut y 
Psillos, 2004). Tampoco se llevan a cabo análisis y reflexiones que den cuenta, 
de manera clara, de los cambios conceptuales que dichas estrategias implican. 
Esto contribuye a la percepción de que la investigación en enseñanza de las 
ciencias, en especial el cambio conceptual, no ha sido suficientemente relevante 


para modificar la práctica en el salón de clases como ha sido señalado por 
diversos investigadores (v. g. Linjse, 2004). 


En los esfuerzos recientes por clarificar las estrategias de enseñanza y el análisis 
de los fundamentos que las sostienen, Méheut y Psillos (2004), han propuesto la 
revisión de las llamadas secuencias de enseñanza-aprendizaje?, considerando una 
dimensión epistémica, en la que se ubican las conexiones entre el mundo 
material y el conocimiento científico y una dimensión pedagógica, que relaciona 
a los estudiantes y a los maestros. Estos autores encuentran que las 
características más comunes de las distintas estrategias analizadas se limitan a: el 
énfasis que hacen en el análisis epistemológico del contenido específico y la 
consideración de las concepciones de los estudiantes, de sus formas de 
razonamiento y su motivación. 


Desde nuestro punto de vista, y de acuerdo con estos mismos autores, hacen falta 
más esfuerzos por clarificar los supuestos y fundamentos de las estrategias de 
enseñanza de manera que permitan, a partir de ese marco explícito, una adecuada 
interpretación, de manera que se facilite alcanzar la coherencia requerida para su 
aplicación y en consecuencia su éxito. 


El análisis que hacemos en este documento tiene como eje las nociones de 
cambio conceptual para el desarrollo de una estrategia didáctica, ya que nos 
permite comparar distintas perspectivas de enseñanza e ir más allá de los 
elementos visibles de las propuestas tales como las secuencias de los temas o los 
materiales utilizados. Así, esta propuesta atiende las dimensiones cognitiva y 
epistemológica desde la que se plantean las estrategias, de manera que puedan 
relacionarse la forma en la que se conciben el aprendizaje, la enseñanza y el 
conocimiento científico con el planteamiento global y la ejecución de la 
estrategia en el salón de clases. Por otro lado, consideramos que existe una 
relación estrecha entre las teorías de cambio conceptual más representativas y las 
estrategias didácticas que no parece estar lo suficientemente clarificada dentro de 
las propuestas de enseñanza lo cual puede resultar en una aplicación de la 
estrategia que no sea del todo coherente con la posición teórica desde la que fue 
planteada. 


Para elegir las estrategias que analizamos en este documento buscamos que 
tuvieran relación explícita con las teorías de cambio conceptual más importantes, 
y en esta búsqueda, identificamos también la presencia de estrategias de 
enseñanza, más relacionadas con la tradición didáctica que sin hacer énfasis en 


la perspectiva de cambio conceptual de la que parten, tienen postulados sobre el 
aprendizaje, la enseñanza y el conocimiento que se traducen en posiciones 
implícitas de cambio conceptual. Dadas las limitaciones de espacio, en este 
documento analizamos algunas estrategias que nos parecen representativas del 
tipo de análisis que queremos mostrar y que representan posiciones diversas 
sobre el cambio conceptual. 


Las distintas aproximaciones al cambio conceptual y las estrategias 
didácticas. Una propuesta de análisis 


Con la publicación de una de las teorías pioneras de cambio conceptual en 
enseñanza de las ciencias, Posner y sus colaboradores (1982), introdujeron un 
cambio fundamental en la comprensión del aprendizaje y enseñanza de las 
ciencias al incorporar elementos epistemológicos no considerados hasta 
entonces. A partir de esta posición de aprendizaje interpretado como cambio 
conceptual han surgido distintas teorías que postulan la forma en la que es 
posible que los estudiantes construyan conocimiento y, si bien éstas comparten 
ciertos postulados básicos, también tienen diferencias fundamentales (Duit, 
2003). 


Flores (2004), propone que las distintas teorías de cambio conceptual pueden 
distinguirse en términos de los fundamentos de los que parten y de la forma en la 
que visualizan el cambio a partir de la noción de concepto. 


En cuanto a los fundamentos, algunas teorías de cambio conceptual, presentan 
un corte más cercano a la epistemología (E), mientras que otras provienen de una 
interpretación más psicológica o cognitiva (C). La diferencia entre estas dos 
posturas radica, principalmente, en sus consideraciones sobre el origen de los 
conceptos. En las aproximaciones cognitivas, se considera que éstos son 
determinados de manera externa al sujeto, es decir, son entidades que se 
presentan a los estudiantes quienes las «acomodan» dentro de su esquema 
cognitivo, por lo que el cambio conceptual implica la reubicación de conceptos 
y/o su combinación o integración con otros. En las aproximaciones 
epistemológicas, los conceptos son parte de una estructura conceptual que 
corresponde a leyes y teorías en la que los procesos de validación y construcción 


determinan su significado y pertinencia, al mismo tiempo que definen su postura 
acerca la construcción del conocimiento científico (Flores, 2004). 


En cuanto a la forma en que se visualiza el cambio habrá que identificar cómo se 
considera que deben cambiar los conceptos. Es posible reconocer distintas 
perspectivas respecto a la noción de cambio conceptual, dado que algunas teorías 
sostienen que éste implica el reemplazo (R) o sustitución de unidades 
conceptuales definidas e invariantes, mientras que otra orientación está en los 
llamados sistemas complejos (SC). 


Mucho del trabajo inicial sobre las teorías de cambio conceptual, se desarrolló 
en la línea del reemplazo de conceptos (R), como sería el caso del traslado de 
conceptos dentro y entre categorías ontológicas (Chi y Roscoe, 2003) 
modificando los criterios de clasificación de la información, lo cual se refleja en 
un cambio en las nociones o modelos de los estudiantes. Esta idea de reemplazo 
también está implícita en la búsqueda de las concepciones alternativas o ideas 
previas de los estudiantes ya que se tiene la convicción de que, al conocerlas 
bien, es posible hacer los cambios educativos necesarios para que el 
alumnoproceda a su cambio o reemplazo por las concepciones científicas 
(GarcíaFranco y Flores, 2004). La investigación ha mostrado, sin embargo, que 
esto último resulta incierto por no decir que poco probable, y además podría 
considerarse como no deseable ya que muchas de las ideas de los estudiantes son 
útiles en su vida cotidiana. 


La orientación de los sistemas complejos (SC) representa una amplia variedad de 
posibilidades para el cambio conceptual, tales como la evolución de un sistema 
conceptual, la redescripción conceptual, la construcción de un sistema de 
conocimientos o bien, la posibilidad de construir múltiples representaciones. 
Ello implica una dinámica de construcciones y transformaciones conceptuales en 
donde los contextos particulares tienen un papel prioritario en el proceso de 
aprendizaje. Una modificación dentro de un sistema complejo puede implicar: 
una transformación de la teoría (Tiberghien, 1994; Pozo, 2003); la construcción 
de categorías y nociones en nuevos modelos, en donde los mismos conceptos 
son interpretados como sistemas complejos o coordinados (diSessa, 2003); el 
cambio conceptual periférico (Chinn y Brewer, 1993) en donde se forman 
nuevos conceptos híbridos con los antiguos o, en palabras de Vosniadou (2003), 
modelos sintéticos dinámicos y cambiantes. 


Las estrategias de enseñanza consideran también la forma en la que se puede 


llevar a cabo el cambio conceptual, por lo que hemos incorporado la noción de 
trayectorias de aprendizaje (Duit, 1999), que se resume en dos: continuas y 
discontinuas. En el primer caso se encuentran aquellas que implican que la 
noción inicial resulta modificada y por tanto se construye sobre ella el nuevo 
concepto. Ejemplos de este tipo de trayectoria son las ideas de cambio 
conceptual por reemplazo o reinterpretación de las ideas iniciales y aquellas que 
tienen un enfoque principalmente evolutivo y secuencial. En el segundo caso se 
encuentran aquellas teorías que implican la construcción de nuevas nociones o 
de nociones paralelas, lo que abre la posibilidad de admitir la coexistencia de 
conceptos ligados a contextos específicos. Estas construcciones pueden 
presentarse también en paralelo y no necesariamente de forma sincrónica, esto 
es, pueden darse de manera discontinua. 


Las distintas teorías de cambio conceptual resultan de la combinación entre estos 
cuatro elementos (E, C, R y SC) formando las cuatro díadas E-R, C-R, CSC y E- 
SC. Para el caso de las díadas que implican un sistema complejo se abre la 
posibilidad de interpretar una trayectoria de aprendizaje continua y otra discreta. 
En la tabla 1 se presentan de manera esquemática los rasgos en los que cada uno 
de los tipos de teorías difiere en cuanto a la noción de concepto y su origen, así 
como su noción de cambio conceptual y de proceso de cambio. 


Tabla 1%. Concepción de concepto, origen de los conceptos 
y procesos de cambio Las siglas de la teoría corresponden a: E— epistemológico, 
C- cognitivo, R— reemplazo, SC— sistemas complejos, c— trayectoria continua, 


Noción de concepto 


Entidad unitaria cuyo 
significado depende de 
la teoría o sistema de 
interpretación al que 
pertenece 


Entidad unitaria defi- 
nida externamente 


Entidad dinámica que 
evoluciona en función 
del contexto y de nue- 
vas relaciones 


Entidad compleja cons- 
tituida cuyo significado 
depende de un esque- 
ma cognitivo básico 


d — trayectoria discontinua. 


Proceso 
de cambio 
conceptual 


Origen de los conceptos | Tipo de Cambio 
conceptual 


Elaborados por los suje-| Reemplazo de conceptos, | Continuo 
tos en función de sus proceso complejo y 
estructuras y procesos| puede ser abrupto o pro- 


cognitivos gresivo 


Dada al sujeto (por el | Reemplazo de conceptos, | Continuo 
entorno o por otros suje-| proceso complejo y 
tos) puede ser abrupto o pro- 


gresivo 


Elaborados por los suje-| Proceso de construcción | Continuo 

tos en función de sus| de nuevos conceptos, 

estructuras y procesos| evolutivo, complejo de 
largo plazo y directa- 
mente relacionado con la 
estructura de la teoría a 
la que pertenecen 


Discontinuo 


Determinado por las| Construcción de 

condiciones cognitivas| conceptos a partir 

innatas del sujeto, o de| de procesos de síntesis, 

manera externa por el | diferenciación e integra- 

entorno o por otros suje-| ción de conceptos, 

tos proceso complejo y pro- 
gresivo 


La relación entre las posiciones teóricas y la práctica 


Las posiciones teóricas de los diseñadores de estrategias, se reflejan en el tipo de 
actividades que proponen y en la secuencia que elaboran. Por ello, esimportante 
hacer explícitas estas posiciones, de tal manera que se pueda informar a los 
maestros e investigadores sobre los principios de construcción de las estrategias, 
más allá de su mera descripción. Por otro lado es necesario construir un puente 
de interpretación entre los diseñadores de las estrategias y los maestros, dado 
que los marcos de referencia de cada uno suelen ser muy diferentes. 


A partir de un análisis general de diversas estrategias didácticas hemos 
encontrado que es posible describir su intencionalidad educativa considerando 
tres niveles de construcción. En el nivel 1 o de la teoría se encuentran aquellos 
elementos pertenecientes a las distintas posiciones teóricas del cambio 
conceptual como la noción y el origen de los conceptos, los componentes 
teóricos del cambio conceptual y la identificación del proceso de cambio. En el 
segundo nivel se encuentran lo que hemos considerado como las teorías 
implícitas de los diseñadores de estrategias de aprendizaje y que, desde nuestro 
punto de vista, constituyen el puente entre la teoría y la práctica. En este nivel 
identificamos tres elementos: 


A) Núcleo conceptual. Constituido por consideraciones sobre las perspectivas 
epistemológicas y cognitivas de quien elabora la estrategia y que surge de la 
noción y origen de los conceptos correspondientes con los tipos de teorías de 
cambio conceptual descritos en la tabla 1. 


B) La perspectiva y trayectoria del cambio conceptual. Cómo se piensa que el 
alumno debe aprender, tiene estrecha relación con la interpretación del diseñador 
en torno a una teoría de cambio conceptual. Esa interpretación define el diseño 
de los procesos de cambio en la estrategia estableciendo qué aprende, cómo y 
porqué lo aprende. Esta interpretación, sin embargo no siempre está explícita en 
el diseño de la estrategia sino que es implícita y sólo puede reconocerse a través 
del proceso de cambio que se infiere a partir de la estrategia. 


C) Las acciones para el cambio conceptual. Es una consecuencia directa de B y 
es siempre explícito, pues es donde se plantean los pasos a seguir para lograr el 
cambio conceptual. 


Con los elementos descritos se puede llegar a identificar en un tercer nivel 
referido a las acciones de la estrategia donde se podrá finalmente determinar el 
tipo de teoría de cambio conceptual que se instrumenta en la estrategia y que 
corresponde a alguno de los descritos en la tabla 1, lo que permite interpretar las 
acciones en el aula, de acuerdo con el marco propuesto. La figura 1, muestra de 
forma esquemática esta relación. 


Figura 1. Representación de componentes de una estructura didáctica. 
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A continuación se presenta, de manera sintética, el proceso de análisis propuesto 
en la figura 1, ejemplificando con una estrategia didáctica para cada tipo de 
teoría de cambio conceptual 


Teorías tipo E-R 


Núcleo conceptual 


Los conceptos son entidades unitarias cuyo significado depende de la teoría o 
sistema de interpretación al que pertene ce pero son elaborados por los sujetos de 
acuerdo a sus estructuras y procesos cognitivos. 


Perspectiva de cambio conceptual 


Debe producirse una insatisfacción con las ideas existentes. El proceso se da 
debido a que las nuevas ideas son plausibles, inteligibles y útiles para los 
alumnos, lo que les permite asimilarlas y acomodarlas en su estructura 
conceptual. 


Trayectoria o proceso de cambio conceptual 


Identificación de las ideas de los alumnos. 


Construcción de ejemplos ancla, analogías puente, etc., que puedan generar 
conflicto cognitivo a partir de la confrontación con un problema o fenómeno. 


Construcción de contraejemplos y de situaciones problemáticas que favorezcan 
la construcción de nuevas concepciones que sean consideradas como fructíferas 
y plausibles. 


Discusión sobre similitudes, diferencias y viabilidad de las distintas ideas. 


Construcción de la concepción científica y proceso de evaluación. 


Algunas estrategias representativas de este rubro consisten en llevar al alumno al 
conflicto conceptual y al posterior equilibrio a través del rechazo o aceptación de 
las concepciones científicas. Hewson y Hewson (1983), identifican cuatro tipos 
de estrategias para efectuar el cambio conceptual por reconciliación dependiendo 
de la naturaleza del conocimiento previo de los estudiantes. El primer tipo de 
estrategia es la integración, en la que las nuevas concepciones se integran con las 
existentes. El segundo implica una diferenciación entre las situaciones en las que 
se aplican las concepciones. En el tercer tipo se considera el cambio de 
concepciones que ocurre al proponer situaciones contradictorias, lo cual produce 
insatisfacción. El último tipo consiste en la creación de un contexto que forme 
un puente entre las concepciones de los alumnos y las científicas como sería el 
caso, también, de la propuesta desarrollada por Brown y Clement (1987). 


Teorías tipo C-R 


Núcleo conceptual 


Los conceptos son entidades unitarias definidas externamente que son dadas al 
sujeto a partir de su entorno ya sea físico o social. 


Perspectiva de cambio conceptual 


El cambio conceptual se lleva a cabo gracias a la inclusión o sustitución de 
nuevos conceptos en la estructura cognitiva del sujeto. Es posible dar elementos 
organizadores que apoyen la inclusión o reestructuración. 


Trayectoria o proceso de cambio conceptual 


Identificación de ideas previas 
Se busca que los estudiantes piensen la «forma correcta» de los conceptos para 
lo cual se hace uso de analogías, experimentos, etc. 


Se pueden ubicar aquí algunas estrategias como la de Grayson (1996), en la que 
se identifican conceptos que los estudiantes utilizan con un significado diferente 
al que se les da en la clase de ciencias, por ejemplo, temperatura y energía. Para 
ello, se reconoce la validez de las ideas de los estudiantes y se propone la 
introducción o clarificación de los conceptos. Por ejemplo, sustituir el concepto 
de «temperatura» por el de «transferencia de calor», dado que los estudiantes 
carecen del concepto para explicar lo que necesitan, lo que se hace es introducir 
el concepto precisando su contexto de uso. 


Teorías tipo E-SC 


Núcleo conceptual 


Los conceptos son entidades dinámicas que evolucionan dependiendo del 
contexto y de nuevas relaciones, mismas que son elaboradas por los sujetos en 
función de sus estructuras y procesos cognitivos. 


Tipo E-SCc 


Perspectiva de cambio conceptual 


El cambio conceptual, en general, se debe a situaciones de conflicto cognitivo 
que llevan al reemplazo de ideas dentro de la estructura cognitiva y es producido 
por factores personales y sociales. Hay un refinamiento conceptual, 
metodológico y actitudinal. Es un proceso evolutivo que transforma el sistema 
conceptual y no sólo una de sus partes. 


Trayectoria o proceso de cambio conceptual 


Análisis del conocimiento científico a través de modelos y registros semióticos 
para determinar el conocimiento que va a enseñarse. 


Hacer explícita cuál es la transformación de los conceptos para hacerlos 
accesibles a los estudiantes. 


Un ejemplo es la estrategia didáctica propuesta por A. Tiberghien (2000), en la 
que se inicia con un análisis cuidadoso del conocimiento científico que pretende 
enseñarse, desde dos aproximaciones diferentes; los modelos y los registros 
semióticos. El conocimiento científico se relaciona con el conocimiento 
quequiere enseñarse mediante el proceso denominado «transposición didáctica» 
en el cual, el conocimiento científico se transforma en conocimiento susceptible 
de ser enseñado de acuerdo a las concepciones de los alumnos, los objetivos de 
enseñanza, el tiempo disponible, etc. Este conocimiento se manipula para de- 
construirlo en actividades específicas secuenciadas. Esta manipulación es 
fundamental para el tipo de estrategia didáctica que se construye y es necesario 


hacerla explícita, ya que de ella depende una adecuada construcción de los 
conceptos que serán enseñados. 


Tipo E-SCd 


Perspectiva de cambio conceptual 


El cambio conceptual se debe a la solución de conflictos cognitivos que llevan a 
la construcción de nuevas representaciones producidas por factores personales y 
sociales de manera holística. El proceso es revolucionario dado que se 
construyen nuevas ideas que coexisten con las existentes dependiendo del 
contexto fenomenológico. 


Trayectoria o proceso de cambio conceptual 


Identificación de los objetivos de aprendizaje. 


Orientación y elicitación de las ideas de los estudiantes a partir de situaciones 
problemáticas. 


Reconocimiento de la importancia y posibilidad de una teoría que permita 
explicar los fenómenos. 


Construcción de una teoría por parte de los estudiantes 
Reflexión, revisión y movimiento de los estudiantes hacia la teoría aceptada. 


Aplicación de la teoría aceptada. 


J. Leach y P. Scott (2002), proponen el diseño de estrategias de 
enseñanzaaprendizaje desde la perspectiva del constructivismo social. En su 
estrategia se considera que el aprendizaje de la ciencia implica la introducción de 
los estudiantes al lenguaje de la ciencia, mediante el cual desarrollan una serie de 
modelos que les permiten pensar, hablar y conocer el mundo desde el punto de 
vista de la ciencia. 


Para el desarrollo específico de la estrategia didáctica, estos autores construyen 
el concepto de demanda de aprendizaje, que relaciona el conocimiento que se 
busca enseñar, con las capacidades cognitivas y las ideas previas de los 
estudiantes. La demanda de aprendizaje permite capturar las diferencias entre el 
lenguaje social de la ciencia escolar y el lenguaje social cotidiano con el que los 
estudiantes llegan a la clase. Es un concepto epistemológico, mas que 
psicológico, puesto que se relaciona con las diferencias en los lenguajes sociales 
y los significados que generan, y no tanto con las diferencias de los «aparatos 
mentales» de los individuos. 


Teorías tipo C-SC 


Núcleo conceptual 


Los conceptos son entidades complejas cuyo significado depende de un esquema 
cognitivo básico del sujeto que puede ser innato en su aspecto más básico o bien, 
pueden ser presentadas de manera externa por el entorno físico y/o social. 


Tipo C-SCc 


Perspectiva de cambio conceptual 


El cambio conceptual se debe a situaciones de conflicto cognitivo que llevan a 
una integración o transformación de ideas dentro de una estructura cognitiva que 
se produce por factores personales y sociales. El cambio es posible en función de 
la estructura cognitiva del sujeto. Es un proceso evolutivo. 


Trayectoria O proceso de cambio conceptual 


Fase de exploración de ideas, los estudiantes se enfrentan a problemas que no 
pueden resolver con sus antecedentes conceptuales. 


Se introducen los términos que pueden explicar los problemas de la fase anterior. 


Aplicación del concepto. Los estudiantes aplican los conceptos y reconocen los 
patrones y pueden generalizar a otros contextos 


S. Vosniadou (1994) ha propuesto que el cambio conceptual implica una 
reorganización radical de las estructuras conceptuales existentes (no solamente 
su enriquecimiento), así como la creación de nuevas representaciones, 
cualitativamente diferentes. De acuerdo con esta autora y sus colaboradores 
(Vosniadou, et al.,2001), la interpretación de la información nueva está siempre 
restringida por suposiciones fuertemente enraizadas, que forman parte de una 
teoría que cada individuo tiene acerca de cómo funciona el mundo. Las 
concepciones alternativas, desde este punto de vista, son «modelos sintéticos», 
intentos de reconciliar la visión aceptada con estas presuposiciones, sin 
renunciar a ellas, o cambiándolas parcialmente. 


El cambio conceptual requiere una revisión pausada del sistema conceptual 
inicial a través de la incorporación gradual de elementos de las explicaciones 
científicas. Durante este proceso, los estudiantes requieren ayuda para volverse 
concientes de sus creencias y presuposiciones, para comprender su naturaleza 
teórica y posibilidad de falsación, así como para desarrollar una «atención 
metaconceptual» que permita la construcción de marcos explicativos con mayor 
sistematicidad, coherencia y poder explicativo. 


Tipo C-SCd 


Perspectiva de cambio conceptual 


El cambio conceptual se debe a la solución de conflictos cognitivos que llevan a 
la construcción de nuevas representaciones producidas por factores personales y 
sociales de manera holística. El proceso es revolucionario a partir de la 
construcción de nuevas ideas que coexisten con las ideas existentes en función 
de las estructuras cognitivas del sujeto y su reflexión metacognitiva. 


Trayectoria o proceso de cambio conceptual 


Reconocimiento de las ideas existentes 
Presentación de las ideas nuevas 
Diferenciación de ideas existentes y nuevas 
Aclaración en los contextos de uso 


Aplicación de las ideas nuevas 


Wiser y Amin (2001) desarrollan una estrategia en la que el cambio conceptual 
está representado como un cambio ontológico (Chi, 1992). Los autores 
distinguen que las concepciones previas están unidas al lenguaje y a su 
significado, por lo que el objetivo del cambio conceptual es que el estudiante 
diferencie explícitamente la visión científica de sus ideas previas. Por otro lado, 
el estudiante puede integrar la visión cotidiana con la científica ya que le asigna 
un nuevo estatus ontológico a los conceptos en las explicaciones de los 


fenómenos. 


La meta pedagógica de esta estrategia es la construcción de interpretaciones 
sobre hechos, conceptos y leyes buscando que los estudiantes establezcan 
unarelación entre los modelos científicos y los conceptos e identifiquen de 
manera implícita cuál es el estatus que ellos dan al conocimiento científico. 


Los conceptos nuevos y las concepciones previas coexisten en una presentación 
ontológica distinta basada en lo que los alumnos perciben. Este proceso de 
cambio conceptual enfatiza la integración explícita del conocimiento científico y 
del conocimiento cotidiano, sin promover una competencia entre los conceptos 
sino la asignación explícita de un estatus relativo a cada uno de ellos. 


El análisis de las estrategias a partir de la propuesta presentada permite mostrar 
la congruencia de los diseñadores entre sus perspectivas teóricas y sus acciones, 
de igual manera es posible también establecer, de manera general, los supuestos 
implícitos con los que los diseñadores de las actividades de aprendizaje han 

trabajado, lo cual proporciona elementos para su adecuada aplicación en el aula. 


Implicaciones para la educación 


En la figura 1, se mostró un esquema que representa las ideas hasta ahora 
discutidas. En el núcleo de la estrategia están presentes la noción y el origen del 
concepto, esto es, la posición teórica sobre el proceso de cambio conceptual. Las 
acciones que se visualizan en el aula se construyen a partir de lo que hemos 
denominado la perspectiva y trayectoria de cambio conceptual que deja ver la 
teoría implícita sobre el cambio conceptual que utiliza el diseñador de estrategias 
y que da pie a las acciones necesarias para que se dé el cambio conceptual 
mismas que se reflejarán en la forma de aplicación de la estrategia en el aula. 


Los tipos de cambio conceptual que han sido considerados resultan de la 
combinación entre cuatro elementos (E, C, R y SC) formando las cuatro díadas 
E-R, C-R, C-SC y E-SC. Para el caso de las díadas que implican un sistema 
complejo se abre la posibilidad de interpretar una trayectoria de aprendizaje 
continua y otra discreta. ¿Podría este tipo de análisis mostrar la coherencia y 
consistencia en la construcción de la estrategia didáctica? Consideramos que sí y 


que esto se logra en la medida en que pueda clarificarse la vinculación entre el 
nivel de las teorías implícitas (nivel 2) y el nivel 1 de los referentes teóricos. 
Quizás este es el aspecto más difícil de desarrollar durante el proceso de análisis 
ya que habrá que construir el puente entre las acciones propuestas para llevarse a 
cabo en los tipos de cambio y los elementos teóricos que se declaran en su marco 
de referencia. La reconstrucción de las estrategias ejemplificadas da cuenta del 
puente entre las actividades propuestas y el marco teórico de cambio conceptual. 


Consideramos que un análisis de esta naturaleza puede brindar información 
valiosa a los docentes para reinterpretar las estrategias didácticas y comprender 
los supuestos explícitos e implícitos que la sustentan. De igual manera este 
proceso de reconstrucción de las estrategias puede ser un elemento de apoyo 
para el desarrollo de nuevas estrategias por parte de los docentes. 


En investigaciones recientes se ha mostrado que las concepciones de ciencia y 
aprendizaje que utilizan los profesores son dos elementos que guían su práctica 
(Flores et al., 2000; Hodson, 1986; Lederman, 1995, 1999). Es posible utilizar 
este tipo de análisis para las estrategias que aplica el profesor en el aula ya que 
permitiría clarificar la congruencia entre las concepciones de ciencia y 
aprendizaje de la estrategia y del profesor. Una forma de lograr lo anterior sería 
que los profesores pudiesen analizar las estrategias que pretenden utilizar y con 
ello compartieran y externaran sus propias ideas sobre los elementos nucleares, 
de cambio conceptual y de proceso que están implícitas en sus estrategias. Esto 
llevaría a un proceso de reflexión sobre las acciones que se seguirán. Por otro 
lado, también es posible utilizar este proceso de análisis en sentido inverso, esto 
es, que el profesor se avoque a la explicitación de sus ideas sobre los conceptos, 
el proceso de construcción conceptual que espera de sus alumnos y la forma en 
que espera que lo logren, para después encontrar una estrategia que pudiera 
ayudarle en este proceso. 


Comentarios finales 


El análisis de las estrategias de aprendizaje en términos epistemológicos y 
cognitivos permite dar cuenta de las tendencias sobre el aprendizaje que 
presentan las estrategias didácticas una vez que se incorpora la perspectiva de 


cambio conceptual y de proceso o trayectoria de cambio que se pretende seguir. 
De ahí la necesidad de hacer explícitas las consideraciones epistemológicas y 
cognitivas sobre las que están formuladas las estrategias, así como las posiciones 
sobre el cambio conceptual que adoptan ya que aún cuando esto no garantiza su 
aplicación desde la perspectiva en la que fueron generadas, sí implica un proceso 
de acercamiento de los docentes a esos supuestos fundamentales y permitiría dar 
mayor coherencia a las acciones en el aula. 


La coherencia entre las ideas nucleares de la estrategia y las actividades debiera 
ser una constante en la elaboración de las propuestas, lo que implica que exista 
siempre una relación estrecha entre las actividades que se proponen y la 
perspectiva de aprendizaje. Por ello resulta no sólo conveniente, sino necesario 
que el profesor sea partícipe en la elaboración de la estrategia y los procesos de 
ajuste y de análisis de logros. De esta forma, los profesores participan en un 
proceso de transformación en el desarrollo de propuestas didácticas a partir de 
una clarificación de sus supuestos de aprendizaje. Por otro lado, la experiencia 
del profesor enriquecerá los ámbitos de desarrollo educativo. 


Las estrategias de enseñanza son un elemento fundamental para mejorar la 
práctica docente ya que se pueden considerar como procesos evolutivos de 
transformación, que vinculan a los actores del aprendizaje (maestros y alumnos) 
en un contexto o entorno determinado y a su vez son una traducción en la 
práctica de las construcciones teóricas sobre cambio conceptual. 


Notas al pie 


1 Este trabajo fue realizado como parte del proyecto «Representaciones múltiples 
y cambio conceptual» CONACYT 43918-H. 


2 Los autores refieren que a pesar de la variedad de términos que se han 
utilizado, el término «secuencia de enseñanza—aprendizaje» que fue introducido 
en un simposio internacional, coordinado por ellos mismos, se utiliza para 
denominar las secuencias de aprendizaje para un tema particular y que se 
inspiran en resultados obtenidos en la investigación en enseñanza de las ciencias. 


3 Modificada de Flores, 2004, p. 264. 
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La construcción de los conocimientos científicos y el cambio conceptual 


En nuestra opinión existe, en cierta medida, continuidad entre la propuesta de 
cambio conceptual de Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982) y la de la 
construcción del conocimiento en el marco de la cognición situada. En particular 
entre la línea de investigación sobre cambio conceptual de Peter Hewson y su 
equipo en la universidad de Madison (pues hay otras líneas sobre cambio 
conceptual), y los estudios sobre construcción de conocimiento en situación de 
aula que están recibiendo atención en la actualidad y de los que el programa de 
investigación RODA (RazonamientO, Discurso, Argumentación) forma parte. 
En Madison se llevaron a cabo estudios de aula desde mediados de los 80 y nos 
vinculamos al estudio de la construcción del conocimiento en acción a raíz de 
una estancia con Hewson en 1992, siendo relevante la oportunidad de participar 
en las clases de Hennessey en 4” grado (9-10 años) en las que se promovía que 
los niños y niñas pensasen en alto, no sólo sobre problemas de física, sino sobre 
cuestiones metacognitivas (Hennessey, 1991). 


El cambio conceptual: en las propias palabras del alumnado 


La noción de cambio conceptual es una idea potente que ha tenido, en términos 
de Toulmin (1977), éxito ecológico, aunque de ella se haya utilizado en oca- 
siones una visión distorsionada o esquemática. El artículo de Posner, Strike, 
Hewson y Gertzog (1982) ha sido durante años el más citado en Didáctica de 
Ciencias y la idea del cambio conceptual ha sido el motor de la línea de estudio 
de las ideas del alumnado, dominando el campo durante más de una década. Sin 
embargo, a pesar de que en el artículo se indica explícitamente que son los 
propios estudiantes quienes deben decidir si una idea cumple las condiciones del 
cambio conceptual (si es inteligible, plausible, fértil y si la antigua es 
insatisfactoria), la mayoría de los estudios sobre cambio conceptual, en una 
revisión de Hewson y Thorley (1989), hacían referencia a estas condiciones a 
juicio del investigador, realizando una inferencia a partir de las respuestas del 
alumnado a cuestiones de contenido científico, no a partir de enunciados 
metacognitivos. Hennessey (1991) ha mostrado que los niños y niñas de 4* y 6” 
de primaria pueden discutir acerca de sus propias ideas, explicar si son 
comprensibles, si creen que pueden ser plausibles, si les resultan satisfactorias. 
Para ello, el ambiente y las actividades de clase tienen que dar oportunidades al 
alumnado para llevar a cabo experimentos, discutir, expresar sus ideas; por otra 
parte, para investigarlo, los métodos más adecuados son estudios de aula. Otra 
distorsión es que, aunque el primer artículo de Hewson (1981) ya expandía el 
modelo para incluir la captura conceptual —también aprendizaje significativo- en 
el caso en que la idea antigua y la nueva no sean incompatibles, trabajos como 
por ejemplo el de Hierrezuelo y Montero (1988) han identificado el cambio 
conceptual sólo con intercambio de ideas irreconciliables, interpretando que en 
la captura no hay aprendizaje significativo. 


Estos dos ejemplos muestran que la gran difusión del término no siempre se ha 
correspondido con un uso adecuado del modelo, que la idea de cambio 
conceptual puede ser proyectada en investigaciones futuras siempre que su 
significado sea restaurado. El modelo de cambio conceptual tuvo en cuenta, 
desde el inicio, dimensiones del aprendizaje de las ciencias a las que sólo 
recientemente se ha empezado a prestar atención, así las interacciones entre las 
estructuras de conocimiento y el ambiente intelectual, entre el contenido y los 
compromisos epistemológicos (Hewson, 1985). Estudios recientes sobre la 
construcción de significados en clase han explorado manifestaciones de estos 


compromisos como las apelaciones a la consistencia. 


Revisiones y expansiones del cambio conceptual 


Entre las revisiones del modelo de cambio conceptual, cabe citar las de Chinn 
(1998) y Kelly y Green (1998) ambas parte del libro editado por Guzzetti e Hynd 
que analiza casos de cambio conceptual desde diferentes perspectivas. Chinn 
propone un constructivismo integrado, que pretende integrar cognición y 
sociedad, junto con la naturaleza, en las explicaciones del cambio conceptual, 
cri-ticando la versión relativista extrema de parte del constructivismo social. 
Kelly y Green examinan las contribuciones de la perspectiva sociocultural al 
estudio del cambio conceptual, que proporcionan una mejor comprensión de los 
factores que lo apoyan u obstaculizan en el aula. Para Kelly y Green una idea 
nueva es aceptada como conocimiento científico común a través de procesos 
dialógicos y dialécticos en un grupo en relación con su ecología conceptual 
local. 


Una interesante propuesta es la de cambio de perfil conceptual de Eduardo 
Mortimer (2000). Usando la noción de perfil epistemológico de Bachelard, 
Mortimer ha propuesto un modelo revisado que supone, no la substitución de 
una idea por otra, sino la conciencia de los diferentes contextos de aplicabilidad 
de cada una (cotidiano, académico...). En el capítulo 9 de este volumen 
Coutinho, El-Hani y Mortimer caracterizan el perfil conceptual del concepto 
«vida». 


Estudiar la construcción del conocimiento mediante el análisis del discurso del 
aula significa explorar los actos comunicativos y sus dificultades en las clases y 
laboratorios de ciencias, la justificación de enunciados, las razones por las que 
los alumnos pueden compartir tareas sin compartir conocimiento (Kelly y 
Crawford 1997). Esta línea puede considerarse complementaria de la del cambio 
conceptual y las ideas alternativas, que durante los 80 y 90 ha explorado las 
ideas y representaciones del alumnado, sobre todo en cuanto al producto o 
resultado del aprendizaje, a la interacción entre las ideas previas de la persona 
que aprende y las estrategias o materiales de instrucción. 


Algunos trabajos de cambio conceptual, como la tesis de Hennessey (1991), por 


su metodología de estudio de clase, pueden considerarse análisis de esta 
construcción. Un análisis detallado de las relaciones y diferencias entre ambas 
líneas excede el marco de este trabajo, aunque se puede señalar que, mientras 
que muchas de las primeras se realizaron en los inicios sobre muestras amplias 
mediante pruebas escritas o entrevistas, las segundas suelen ser estudios de caso 
y los datos se toman de forma continuada durante períodos relativamente largos. 
Estas diferencias metodológicas tienen que ver con el objeto de estudio, en el 
primer caso más centrado en resultados o productos y en los estudios de discurso 
de aula más en procesos de construcción de conocimiento. La atención se dirige, 
además de las ideas objeto de cambio, hacia el contexto de la clase, hacia el 
clima, tareas, o mediación que lo favorecen. 


Para este estudio de conocimiento en construcción, del razonamiento del 
alumnado, la noción de las condiciones del cambio conceptual, expresadas en la 
propia voz de los estudiantes tiene un gran potencial. Además de las conexiones 
con el cambio conceptual hay que señalar que una destacada investigadora de 
ideas de los alumnos, Rosalind Driver, inició a finales de los 90 estudios sobre 
argumentación (Driver, Newton y Osborne, 2000), truncadas por su prematura 
muerte. En otras palabras, no cabe contemplar estas líneas como opuestas, sino 
como complementarias, explorando diferentes aspectos de cuestiones 
relacionadas. 


Procesos de construcción de conocimiento en el marco de la cognición 
situada 


La línea de estudio de los procesos de construcción de conocimiento se enmarca 
en la cognición situada, y algunas de sus ideas centrales (Resnick, 1989) son: 1) 
los conocimientos son construidos por el alumnado, 2) las personas usan su 
conocimiento actual para construir el nuevo, y 3) la capacidad de usar los 
conocimientos en distintas situaciones tiene relación con la sintonía entre el 
aprendizaje y la situación en la que tiene lugar: el aprendizaje está situado. Es 
decir, tanto el cambio conceptual como la cognición situada parten de que el 
aprendizaje tiene lugar interpretando información (no registrándola), y de teorías 
de instrucción que sitúan en el centro la actividad mental de la persona que 
aprende. En cuanto al uso del conocimiento en esa interpretación, Resnick lo 


relaciona con la posibilidad de enseñar procesos de construcción del 
conocimiento, con el aprendizaje intencional, el control del propio aprendizaje y 
la metacognición. Aquí nos ocupamos del tercer aspecto, el aprendizaje situado. 


Esta noción fue propuesta por Jean Lave y Etienne Wenger (1991) que formulan 
una teoría de aprendizaje como una dimensión de la práctica social. La 
interacción social es un componente esencial del aprendizaje que se concibe 
«como una participación creciente en comunidades de práctica» (op cit página 
49), por ejemplo comadronas, carniceros o modistas, en las que los novatos van 
progresando de la periferia hacia el centro de la comunidad. El aprendizaje se 
contempla, no como adquisición individual del conocimiento, sino como un 
proceso de participación social en el que el contexto y la naturaleza de la 
situación tienen gran influencia. Una premisa de la cognición situada es que 
conocimientos y destrezas no son independientes de los contextos —mentales, 
físicos y sociales— en los que se usan. Sin embargo, la enseñanza tradicional 
parte del supuesto (aunque sea implícito) de que esta dependencia no existe, 
esperando que los estudiantes sean capaces de usar en un contexto lo que han 
aprendido en otro. Como indica Resnick (1989) el desafío consiste en diseñar 
ambientes de aprendizaje en los que sea posible una práctica contextualizada. 


El «aprendizado» cognitivo en el aula: hacer visibles procesos internos 


Para explicar las diferencias entre el aprendizaje situado y el que no lo es, 
Collins, Brown y Newman (1989) comparan la enseñanza escolar y la forma en 
que se aprende un oficio (o se aprendía, participando como aprendiz en un 
taller), desde carpintería a medicina o abogacía. En castellano, a diferencia del 
inglés o el portugués, no existen dos palabras para designar el proceso de 
aprender (learning / aprendizagem) y el de ser aprendiz (apprenticeship / 
aprendizado) y hemos propuesto (Jiménez, 2003) tomar prestada del portugués 
«aprendizado» para distinguir el segundo del «aprendizaje». Este aprendizado 
tiene lugar por observación, tutoría, y aproximaciones sucesivas, integrando el 
aprendizaje de conocimientos y destrezas en su contexto social y funcional, 
mientras que en gran parte de la instrucción formal los conocimientos y 
destrezas se perciben como ajenos a su uso en el mundo real. 


Collins et al proponen organizar la enseñanza como un aprendizado cognitivo, 
enseñar al alumnado las destrezas de pensamiento y de resolución de problemas 
implicadas en cada disciplina, señalando que las prácticas pedagógicas 
habituales hacen invisibles para el alumnado aspectos clave del desempeño 
experto. Por ejemplo, suele prestarse poca o ninguna atención a los procesos 
mediante los cuales los expertos adquieren o usan conocimientos en el curso de 
la realización de tareas complejas o reales. 


Las consecuencias de la enseñanza más común son, para Collins et al, que el 
conocimiento queda en gran medida sin integrar, inerte, y raramente se vuelve a 
acceder a él. Las tareas no proporcionan oportunidades de movilizar 
conocimientos conceptuales relevantes o métodos de resolución apropiados para 
resolver otras. Las cuestiones son ¿cuál es la naturaleza de la práctica experta?, 
¿qué métodos son adecuados para aprenderla? El aprendizado se centra en los 
métodos para llevar a cabo unas tareas en un contexto, que se aprenden por 
interacción entre a) observación (del modelo), b) tutoría o entrenamiento y C) 
práctica cada vez más autónoma. Al llamar a esta forma de aprender (y enseñar) 
aprendizado cognitivo, pretende subrayarse, por una parte que se dirige a 
enseñar los procesos usados por los expertos, a ejemplificar conocimientos 
situándolos en sus contextos de uso. Por otra que son procesos y destrezas 
cognitivos y metacognitivos más que físicos, distinción importante, pues en el 
aprendizado de un oficio las destrezas son sobre todo externas, observables, y 
pueden ser corregidas. Habitualmente ni el profesorado tiene acceso a los 
procesos cognitivos de resolución de problemas del alumnado, ni éstos a los de 
los docentes, no pudiendo observarlos ni copiarlos. El «aprendizado» de 
destrezas cognitivas requiere hacer externos estos procesos internos, para ello, 
como señalan Collins et al, la investigación de análisis de protocolos (y del 
discurso del aula) está comenzando a delinear los procesos cognitivos y 
metacognitivos propios del desempeño experto, hasta ahora inaccesibles. Es en 
esta línea en la que se inserta el proyecto RODA. 


Las propuestas de Ann Brown (1992) coinciden con las de Collins et al en 
algunos aspectos clave: 1) en el interés por superar el aprendizaje que conduce a 
la adquisición de conocimiento inerte; 2) en tomar como punto de referencia la 
forma en que se aprenden oficios; 3) en la importancia de hacer públicos y 
explícitos procesos —por ejemplo de comprensión— que suelen resultar difíciles 
de observar y copiar por el alumnado. Brown propone «experimentos de diseño» 
para convertir las clases en comunidades de aprendizaje, propuesta 
explícitamente fundamentada en la idea de la génesis social de la comprensión 


individual según Vygotski y Piaget, en la estructura de la argumentación de 
Toulmin (1958) y en el estudio del diálogo en clase para analizar la forma en que 
se apoyan o descartan explicaciones y soluciones en el seno de un grupo. 


Cultura científica y problemas auténticos 


Una propuesta para trasladar al aula la noción de aprendizaje situado es la de 
Brown, Collins y Duguid, (1989), partiendo de que el conocimiento situado es 
en parte producto de la actividad, contexto y cultura en la que se desarrolla y 
usa, no pudiendo separarse lo que se aprende de cómo se aprende y usa. El 
conocimiento se considera como una caja de herramientas, que no son 
comprendidas por completo hasta ser usadas, siendo difícil explicar cómo 
funcionan sin hacerlo en la práctica. La disociación que se produce en la escuela 
entre el aprendizaje de las herramientas conceptuales de una disciplina y la 
cultura en la que son usadas es, según Brown et al, una de las razones por las que 
gran parte del conocimiento escolar permanece inerte. Proponen diseñar una 
inmersión en la cultura, o enculturación, como la experimentada por los 
aprendices, mediante tareas escolares que constituyan actividades auténticas, 
enmarcadas en la cultura profesional (en nuestro caso la científica), diferente de 
la cultura escolar. 


¿Qué se entiende por tareas «auténticas»? Entroncando con autores que han 
realizado propuestas en una línea semejante, algunas de sus características 
(Jiménez, 1998) pueden resumirse en: 1) naturaleza problemática: pues si no da 
pocas oportunidades de construir o movilizar conocimientos; 2) contextualizada 
en la vida real, no en situaciones abstractas, puede percibirse su utilidad y 
relevancia; 3) problema abierto, mal estructurado: genera una variedad de 
respuestas; y 4) Proceso de resolución: como en el trabajo científico, demanda 
poner en relación las pruebas o datos disponibles con las posibles soluciones o 
explicaciones a elegir. 


En resumen, la noción de aprendizado cognitivo tiene continuidad con la 
propuesta de cambio conceptual de Posner et al, en particular con el énfasis en la 
metacognición, así que las condiciones del cambio deben de ser percibidas por el 
propio estudiante. 


Justificación del conocimiento y argumentación 


En el proyecto RODA se han realizado «experimentos de diseño» elaborando 
unidades y actividades como tareas auténticas, ya que para analizar los procesos 
de justificación de conocimiento, se requieren ambientes de aprendizaje donde 
éstos tienen lugar y en la mayor parte de las clases convencionales la 
participación de los estudiantes es escasa y, o bien las tareas no los favorecen, o 
no se da oportu-nidades al alumnado de hacerlos explícitos. La atención prestada 
a los procesos de justificación, o razonamiento argumentativo, a la conexión 
entre conclusiones y datos o respaldos teóricos que las apoyan; razones para 
escoger una teoría entre varias se debe a considerar este razonamiento parte de 
los objetivos epistémicos perseguidos en la clase de ciencias. Cabe subrayar que 
la justificación no significa que el conocimiento sea «aceptado» tal como es 
enseñado, sino que su construcción implica, en muchas ocasiones, procesos de 
justificación. 


La argumentación como parte del discurso científico 


La argumentación puede definirse como la justificación y legitimación del 
conocimiento, de los enunciados relacionados con él, sustentada en criterios 
acerca de qué conocimiento es aceptable. Puede entenderse también como la 
capacidad de relacionar datos y conclusiones, de evaluar enunciados teóricos a la 
luz de datos empíricos o de otras fuentes, todas ellas prácticas requeridas en el 
discurso científico que, según consideran autores como Lemke (1997) o Kelly y 
Crawford (1997), constituye una parte sustancial del trabajo científico. Antes de 
ocuparnos de la argumentación del alumnado, se puede citar algún ejemplo de 
estos procesos en la construcción del conocimiento científico: la evaluación por 
Holmes en 1942 de las teorías orogénicas, que pretendían explicar la formación 
de las montañas. En la actualidad datos como la expansión de los fondos 
oceánicos, el bandeado magnético, la progresión de la separación entre Eurasia y 
América, convergen en la tectónica de placas que incorpora, revisada, la 
hipótesis de Wegener. 


Después de las explicaciones fijistas, a mediados del siglo XX, competían dos 
teorías, la deriva continental propuesta por Wegener y la de la contracción 
terrestre que defendía el calor como único agente capaz de producir grandes 
transformaciones, que la Tierra se contraía al enfriarse, plegándose su corteza. 
Algunas objeciones de Holmes para oponerse a la contracción fueron: a) si la 
Tierra se contrajese como una manzana, los pliegues estarían distribuidos 
uniformemente; b) el enfriamiento debería ser cada vez más lento y los 
intervalos entre orogenias más largos, lo que no ocurre; c) es improbable que en 
los últimos 200 millones de años la Tierra se haya enfriado lo suficiente para 
causar una contracción como la orogenia alpina. En otras palabras, Holmes 
argumenta justificando en datos del relieve terrestre, distribución (a) y 
cronología (b) de las orogenias, y de la física (c) su rechazo a la contracción. 


Un argumento puede apelar a datos, a justificaciones teóricas o a ambos. Así 
Darwin y Wallace, en su argumentación para explicar el cambio biológico por el 
mecanismo de selección natural apelan a las teorías de Malthus (exceso de 
descendencia en relación con los recursos y supervivencia de unos pocos), y 
Lyell queproporcionaba un marco actualista, junto con sus propios datos de 
observaciones de especiación o del registro fósil. En términos del cambio 
conceptual, diríamos que en el primer caso se considera insatisfactoria la teoría 
anterior (contracción), y que en el segundo la nueva es plausible y fértil. 


El razonamiento argumentativo es relevante para la enseñanza de las ciencias, ya 
que uno de los fines del trabajo científico es la generación y justificación de 
enunciados y acciones encaminados a la comprensión y explicación de la 
naturaleza (Jiménez, Bugallo y Duschl, 2000). Para construir modelos, 
explicaciones de los fenómenos naturales y operar con ellos, las y los estudiantes 
necesitan, además de construir los conceptos implicados, desarrollar la 
capacidad de escoger entre distintas explicaciones y de razonar los criterios que 
permiten evaluarlas. Como dicen Kelly, Regev, y Prothero (2005) es importante 
que los estudiantes aprendan cómo usar, evaluar y criticar evidencias. Cabe 
hacer notar que, aunque en general preferimos traducir «evidence» por «prueba», 
en la literatura sobre argumentación (ver por ejemplo Erduran, Simon, y 
Osborne, 2004 o Kelly et al., 2005) se distingue entre evidencia observacional, 
datos, y explicativa, justificaciones o explicaciones. 


Deanna Kuhn (1993) propone contemplar el aprendizaje de las ciencias como 
argumentación, no sólo como exploración, e indica que el desarrollo de destrezas 
argumentativas no tiene lugar en todos los contextos escolares, sugiriendo su 


relevancia. Aunque no podemos conocer el interior de la mente, para Kuhn el 
diálogo argumentativo exterioriza el razonamiento argumentativo. Por ello gran 
parte de los estudios sobre argumentación del alumnado, por ejemplo los de 
Kelly y colaboradores, el proyecto RODA de la USC o el del King's College 
(Erduran et al, 2004) se centran en el discurso en las clases de ciencias. También 
en ciencias sociales se han realizado estudios sobre argumentación, así en 
Historia, Pontecorvo y Girardet (1993) o López Facal (1999). 


Herramientas para el análisis de la argumentación y ejemplos del proyecto 
RODA 


El modelo de Toulmin (1958) constituye un potente instrumento para el análisis 
de la argumentación. Establece una serie de componentes y sus relaciones en la 
conversación natural, discutidos con más detalle en Jiménez (1998) y que 
pueden estar explícitos o implícitos: a) Datos, hechos, informaciones de los que 
se parte; b) Enunciados, hipótesis o conclusiones; c) Justificaciones, y d) 
Conocimiento básico, general. A estos cuatro se agregan, en algunos casos e) 
Calificadores modales y f) Refutación. 


Toulmin (1958) estudia la argumentación en la práctica, distinguiendo entre 
argumentos ideales en lógica, de las premisas a la conclusión, y argumentos en 
contextos naturales, enunciados apoyados en justificaciones que, según él, 
tienenestrecha relación con prácticas epistémicas, para Kelly et al (2005) las 
formas específicas en que los miembros de una comunidad proponen, justifican, 
evalúan y legitiman enunciados de conocimiento en un marco disciplinar. El 
esquema de Toulmin incluye apelación a justificaciones y conocimiento básico 
que —igual que los datos— dependen del contexto, pues Toulmin discrimina entre 
elementos comunes, invariantes (datos, conclusiones, justificaciones, 
conocimiento básico, etc.) y dependientes de campo, lo que cuenta como dato, 
conclusión, justificación, etc. Así las justificaciones de explicaciones en historia 
y en química son distintas. La potencia del modelo reside en su capacidad como 
instrumento de evaluación de argumentos y para analizar el discurso del 
alumnado. 


La figura 1 recoge un argumento sobre la construcción de una red de 


saneamiento en un humedal de alto valor ecológico (Jiménez y Pereiro, 2002) en 
el formato de Toulmin. Los estudiantes de 3? de BUP (17-21 años) del grupo J1 
justifican su alternativa de situar las depuradoras junto a las industrias en la 
disminución de agua en la laguna si se canaliza en la red. Darse cuenta de que 
canalizar el agua causará una disminución de flujo en el humedal puede parecer 
obvio para los expertos, pero es más difícil de percibir que la entrada de material 
ajeno (contaminación) en un sistema. 


Figura 1. Argumento del grupo J1 (de Jiménez y Pereiro, 2002). Los textos en 
recuadro son transcripciones literales, entre paréntesis los implícitos. 
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Este argumento es complejo, siendo su justificación de tipo subsecuente, es decir 
que la justificación 1 es, a su vez, la conclusión de otro argumento. 


El modelo de Walton (1996) es adecuado para la estructura dialéctica y la 
secuencia de razonamiento argumentativo del diálogo en clase. De las categorías 
que propone nos ha sido útil el argumento basado en la opinión de expertos, 
utilizada para analizar el razonamiento del alumnado en cuanto al estatus de 
experto. En relación con este tipo de argumentos, Walton propone cinco 
cuestiones que hemos agrupado en dos: 1) ¿Quién tiene el estatus de experto? y 
2) ¿Es consistente el enunciado con lo que dicen otros expertos del campo, y con 
las pruebas y datos? En un análisis de un debate se aplican estas categorías a 
argumentos de alumnado de 2” de Bachillerato (17-18 años) sobre predicciones 
opuestas de científicos en relación al vertido del Prestige (Jiménez, Agraso y 
Eirexas, 2004). 


La figura 2 representa, en formato de Toulmin, el argumento co-construido entre 
los estudiantes del grupo B, quienes apelan, para justificar la conclusión de que 
el petróleo del Prestige alcanzará la costa, a datos sobre la magnitud diaria del 
vertido y el porcentaje de degradación, a una justificación de su propia 
experiencia, recogiendo petróleo en la playa, y a otra que es una evaluación del 
estatus de experta de Skanzel, quien pertenecía a una asociación de petroleros, 
dato que socava su credibilidad. 


Figura 2 Argumento del grupo B (de Jiménez, Agraso y Eirexas, 2004). 
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El análisis de la argumentación del alumnado permite estudiar en la práctica un 
tipo de operaciones epistémicas: cómo relacionan los estudiantes conclusiones 
con datos de distinta procedencia. Hay que tener en cuenta que ésta es sólo una 
de las dimensiones a estudiar en la construcción de conocimientos científicos por 
el alumnado. Las clases de ciencias son sistemas de gran complejidad y un 
análisis holístico debe integrar otros aspectos, por ejemplo la construcción de 
significados (Jiménez y Reigosa, 2006), las operaciones epistémicas, las 
interacciones sociales, o aspectos relacionados con la cultura escolar: «hacer que 
se es estudiante» o representar un papel (Jiménez et al., 2000), más que con la 
cultura científica, con la construcción de conocimientos. 


La calidad en la argumentación y la ecología intelectual: 


El análisis de los argumentos del alumnado, su número, pautas de argumentación 
y evolución, lleva a preguntarse por la calidad de la argumentación y cómo 
evaluarla. Un primer criterio de calidad es si los argumentos están justificados 
(mayor calidad), el número y tipo de justificaciones. Un segundo criterio se 
refiere al conocimiento básico o referentes en los que se sustentan las 
justificaciones, más claros en el caso de temas disciplinares, y más variados O 
difusos en los temas ambientales. Una forma de evaluar la calidad de la 
argumentación es el análisis de justificaciones y conocimiento básico en 
comparación con el empleado por expertos en el tema, por ejemplo para un 
problema de gestión ambiental (Jiménez y Pereiro, 2002). Para evaluar la 
conveniencia de construir el colector, los estudiantes de los seis grupos utilizaron 
justificaciones de cuatro campos: conceptos de ecología, impacto en el paisaje, 
características técnicas del colector y jerarquía de valores (ambiental, económico 
etc), los mismos campos que dos expertos que mantenían posiciones a favor y en 
contra del colector. 


Una interesante propuesta sobre la calidad es la de Erduran et al (2004) para 
situaciones dialógicas con niveles de argumentación, dependiendo de la 
existencia de refutaciones, en el sentido de cuestionar la evidencia, datos o 
justificaciones (no sólo la conclusión), del oponente. Una versión modificada de 


ese instrumento se ha aplicado a la evolución de argumentos de alumnos de 4* de 
Primaria (9-10 años) que diseñan, junto con su profesora un estudio a realizar en 
el campo, mostrando el progreso en la argumentación a lo largo de las 10 
sesiones de la unidad didáctica (Jiménez, López y Erduran, 2005). Puesto que en 
este caso (al contrario que en el del estudio de Erduran et al) no se había 
enseñado a argumentar, nos preguntamos por las condiciones que favorecen una 
argumentación de calidad, enmarcando la cuestión en la noción de ecología 
intelectual de Toulmin (1977), más conocida en la literatura de didáctica de 
ciencias por el término ecología conceptual que utilizaron Posner, et al (1982). 


Toulmin estudia la aparición de nuevos conceptos, el cambio conceptual, en el 
marco de las oportunidades para esa transformación proporcionado por sus 
relaciones con otros conceptos, con la metáfora de las relaciones en un 
ecosistema: «toda situación problemática real crea una cierta gama de 
oportunidades para la innovación intelectual. La naturaleza de estas 
oportunidades depende, por supuesto, tanto del carácter de otras ideas 
coexistentes como de rasgos puramente «externos» de la situación social o 
física» (Toulmin, op cit página 319). La idea de ecología conceptual ha sido 
usada por Thorley (1992), del equipo de Hewson, para desarrollar una 
herramienta de análisis del discurso del aula en el marco del modelo de cambio 
conceptual. Por nuestra parte hemos utilizado esta noción en un sentido 
dinámico, de la ecología construida por los participantes, utilizándola para 
caracterizar, a través de cuatro dimensiones, el ambiente que favorece la 
argumentación. 


Implicaciones educativas 


La argumentación tiene, en nuestra opinión, interés educativo en cuanto a los 
objetivos del aprendizaje de las ciencias. Pero además creemos que tiene 
implicaciones en relación con la evaluación internacional PISA/OCDE, con los 
objetivos que se plantea y con las tareas utilizadas en ella. En Ciencias se evalúa 
la competencia científica, definida como «la capacidad de emplear el 
conocimiento científico para identificar preguntas y extraer conclusiones basadas 
en hechos con el fin de comprender y poder tomar decisiones sobre el mundo 
natural y los cambios que ha producido en él la actividad humana» (pág. 125), 


estableciendo como destrezas importantes «la capacidad de extraer conclusiones 
apropiadas a partir de hechos y datos recibidos, de criticar los argumentos de 
otros con base factual y de distinguir entre una mera opinión y una afirmación 
sustentada por hechos.» El análisis de las tareas de PISA muestra que para 
responderlas es necesaria la competencia científica, aplicar conocimientos en 
contextos reales, establecer conexiones entre conclusiones y datos, razonar. Esto 
suscita un desafío, la comunidad de investigación presta atención a estas 
competencias, mas no ocurre lo mismo con la comunidad educativa. Es 
importante hacer un esfuerzo en el sentido de estrechar las relaciones entre 
ambas, mostrar la relevancia de la investigación no sólo en el contexto de PISA, 
sino para preparar al alumnado para ser ciudadanos y ciudadanas capaces de 
criticar decisiones de otros y de participar en la toma de decisiones. 


nota 


l Proyecto financiado por el MEC, código SEJ2006-15589-C02-01/EDUC 
parcialmente financiado con fondos FEDER. 


CAPÍTULO 16 


¿Es posible introducir a los alumnos al universo de las ciencias? 


Ana María Pessoa de Carvalho, María Cándida Varone de Morais Capecchi 
Laboratorio de Investigación y Enseñanza de Física 


Facultad de Educación, Universidad de Sáo Paulo 


Introducción 


A lo largo de los últimos treinta años las investigaciones en el área de enseñanza 
de Ciencias han producido conocimientos y han aportado elementos para 
planificar los cursos que se proponían impulsar en los alumnos un conocimiento 
significativo no sólo con respecto al contenido de las disciplinas científicas sino 
también, y principalmente, con respecto al proceso de construcción de la ciencia 
misma. 


Gran parte de la sociedad que trabaja en Enseñanza de Ciencias acepta las 
referencias teóricas como base para planificar la enseñanza, sin embargo, los 
datos empíricos relativos al conocimiento que los alumnos realmente producen 
en los cursos, principalmente en lo que concierne a la comprensión del proceso 
de construcción de la ciencia, es decir, la enculturación científica, todavía se 
están recogiendo, y los avances muestran que la enseñanza —incluso la 
universitaria— transmite visiones más bien empírico-inductivas de la ciencia, que 
están lejos de describir cómo se construyen y se producen los conocimientos 
científicos (Mathews 1991; Koulaidis y Ogborn, 1995). 


Driver, Newton y Osborne (1999) han creado la metáfora del aprendizaje de 


ciencias como un proceso de enculturación. Según estos autores, se puede 
entender la ciencia como una cultura que tiene sus reglas, sus valores y su 
lenguaje propios, y por lo tanto la enseñanza de la ciencia como una 
enculturación debe hacer que los alumnos entiendan y practiquen esa cultura, 
porque es importante que la enseñanza impulse a los alumnos a producir un 
conocimiento significativo no sólo con respecto al contenido de las disciplinas 
científicas sino también y, principalmente, con respecto al proceso de 
construcción de la ciencia misma. Es necesario, como lo muestra Lemke (1997), 
enseñar a los alumnos a «hablar ciencias». 


Esta visión de la enseñanza de ciencias como un proceso de enculturación 
científica nos permite entender la dificultad de los estudiantes que en las clases 
de física se sienten, y con razón, como si fueran extranjeros que ingresan a «otro 
país». En entrevistas con profesionales de nivel superior acerca de las clases de 
física que asistieron en la secundaria, Capecchi (2004) obtuvo varios testimonios 
tales como «...no entendía nada de lo que decía el profesor de Física... era como 
si hablara otro idioma ...por más empeño que pusiera, no alcanzaba a entender 
adónde quería llegar con todo aquello...». Declaraciones de este tipo muestran 
que es muy grande el abismo entre la acción del profesor y el entendimiento de 
los alumnos, y que enseñar física es mucho más que contrarrestar ideas previas e 
intentar sustituirlas por teorías más consistentes desde el punto de vista 
científico. Es necesario que el estudiante encuentre algún sentido en el conjunto 
teorético que le plantea el profesor, y principalmente que comprenda la física 
como una forma diferente de pensar y de hablar del mundo, que empiece a 
entender esa otra lengua: la lengua de las ciencias. 


Otros autores (Cobem y Aikenhead 1998, Duit y Treagust, 1998) se han 
dedicado a crear medios que fomenten la construcción de explicaciones 
contextualizadas por parte de los alumnos, estudiando situaciones en que el 
aprendiz transponga las fronteras entre su cultura cotidiana y la cultura 
científica. Con esa misma perspectiva encontramos trabajos como el de Gil 
(2005), Carvalho y Vannucchi (1996), Carvalho y Castro (1995), Nascimento 
(2003), en los que se han identificado algunas prácticas utilizadas en el aula que 
ayudan a cambiar las concepciones de ciencia entre los estudiantes, tales como: 
frecuentes interacciones profesor-alumno, participación activa de los estudiantes 
en la solución de problemas, énfasis en cuestionamientos orientados por el 
profesor, dentro de un ambiente alentador y libre de riesgos para ellos. 


En el LaPEF —Laboratorio de Investigación y Enseñanza de Física— hemos 


estructurado algunas asignaturas para la escuela básica y secundaria: 
«Conocimiento Físico» (Carvalho et al., 1998) para los cursos iniciales de 
enseñanza básica, y «Termodinámica, una enseñanza por investigación» 
(Carvalho et al., 1999) para la enseñanza secundaria. En estos cursos partimos 
básicamente de las mismas referencias teóricas, y nuestro objetivo principal es 
que los alumnos construyan los conocimientos específicos implícitos en cada 
una de las propuestas, y que nuestras clases les proporcionen la oportunidad de 
que adquieran las habilidades y actitudes propias de las ciencias. 


Planeamos los cursos con base en los supuestos constructivistas y preparamos a 
los profesores para que impartan este tipo de enseñanza, pero nos preguntamos si 
nuestras clases realmente enseñan lo que pretendemos. 


En otras palabras, nuestro problema es «si las clases de física en la escuela 
básica y secundaria ofrecen las condiciones necesarias para que los alumnos 
pasen por un proceso de enculturación científica que los introduzca al universo 
de las ciencias». 


La planificación de una enseñanza cuyo objetivo sea promover 


la enculturación científica de los alumnos 


Al planificar las actividades del curso, además de enfocar el conocimiento de 
física, también buscamos proponer una metodología de enseñanza que tenga en 
cuenta los conocimientos que emanan de los estudios realizados en el área de 
enseñanza de ciencias. 


Por eso tratamos de planificar una enseñanza por investigación (Gil et al., 1999; 
Azevedo 2004) en que las principales actividades propuestas para desarrollar el 
curso se delinean como problemas abiertos para que los alumnos los solucionen 
en pequeños grupos, con la misma orientación que Gil et al. (1991) denominaron 
«grupo de investigación». 


Cuando presentamos situaciones problemáticas en las actividades de enseñanza 
tales como: introducción de conceptos, demostraciones, laboratorios abiertos, 
introducción de textos históricos y problemas de lápiz y papel, y cuando damos 


espacio y tiempo para que se haga una sistematización colectiva del 
conocimiento y se tome conciencia de lo hecho, creamos la oportunidad para 
«aprender a hablar ciencia» (Lemke 1997). En esta etapa es posible ampliar el 
vocabulario de los alumnos y, con la ayuda de la maestra, mejorar su modo de 
argumentar. 


Aprender a hablar ciencia no es cosa sencilla, pues una de las principales 
dificultades de los alumnos en manejar el lenguaje científico es, precisamente, la 
falta de comprensión relativa al papel que éste ejerce en el marco de la 
investigación científica. Mientras para los científicos un gráfico es prácticamente 
el propio fenómeno en estudio, para los estudiantes no es más que otro lenguaje 
por descodificar, que si no se relaciona explícitamente al fenómeno, será sólo un 
formalismo por aprender de memoria, desprovisto de sentido. He ahí la 
importancia de las actividades en que se propone solucionar problemas. 


Es esencial considerar que la habilidad de usar de modo competente los gráficos 
y otras formas de representación que elaboran los científicos sólo se adquiere a 
partir de un trabajo extenso de convivencia con procesos de inscripción (Latour 
y Woolgar 1997). Los científicos conocen la función que cumplen las diferentes 
representaciones y así pueden manejarlas según sus necesidades. Los alumnos, al 
contrario, tienen que aprender a transitar entre estos distintos dominios para 
poder interpretar los significados que contienen. 


Una importante implicación de todo ello es la necesidad de crear en el aula 
espacios para que los estudiantes puedan familiarizarse con las diversas 
herramientas que se emplean en la ciencia, tales como tablas, gráficos, 
diagramas y formulaciones matemáticas. Por tanto, es esencial fomentar la 
participación en actividades que contribuyan a asimilar estos procesos de 
transformar la información mediante diversas formas de inscripción, y además 
identificar y discutir el potencial y las limitaciones de cada forma de registro con 
miras a construir nuevos significados. 


La argumentación, además de cumplir un papel esencial dentro de la cultura 
científica, tiene un carácter motivador para la construcción de explicaciones en 
las clases de ciencias. Tenemos que mostrar la importancia de emplear 
estrategias de argumentación como medio de hacer y de hablar de ciencia, y 
como forma de desarrollar el pensamiento racional en general. En este punto es 
importante recordar que aunque el disentimiento sea una condición inicial para 
la argumentación, cuando se usa esta estrategia para construir explicaciones en 


las clases de ciencias, se busca más bien una síntesis o un consenso del grupo. 
Para alcanzar este objetivo es necesario sopesar el poder explicativo de cada 
afirmación, aspecto que también contribuye a formar un espíritu crítico por parte 
de los estudiantes. 


La argumentación, como género discursivo que se emplea ampliamente en el 
marco de la cultura científica y que merece trabajarse en las clases de ciencias, 
ha encauzado la atención de los estudiosos del área hace algún tiempo (Candela, 
1999; Duschl et. al., 1999; Jiménez-Aleixandre et. al., 1998; Driver et. al., 1999; 
Villani, 2002; Capecchi, 2004). Considerar la argumentación como herramienta 
científica refuerza la necesidad de dedicar especial atención a los lenguajes que 
se utilizan en el aula para que los alumnos cobren conciencia del papel que 
cumple el lenguaje en sus propios procesos de aprendizaje. 


Cuando planificamos nuestras actividades de enseñanza de física, buscamos 
restablecer la humanidad y las incertidumbres de la ciencia producida por el 
hombre. Con este objetivo en mente organizamos la enseñanza de tal modo que 
nuestros alumnos hagan experimentos, planteen hipótesis y argumentos relativos 
a los conceptos científicos, como lo plantea Sutton (1998): 


«Si restablecemos la autoría humana y re-admitimos la incertidumbre y la 
posibilidad del argumento, podemos ayudar a que los estudiantes se formen una 
idea de ciencia no fabricada». 


Investigando nuestras clases: algunos datos empíricos 


Con la finalidad de comprobar si las clases de física que planeamos para la 
escuela secundaria crean efectivamente las condiciones para que los alumnos 
vivan el proceso de enculturación científica y se introduzcan al universo de las 
ciencias, hemos grabado toda una secuencia de clases de una maestra que 
aplicaba el proyecto de Termodinámica durante el primer curso de secundaria en 
una Escuela Estatal en la ciudad de Sáo Paulo. La secuencia de clases elegida 
abarcó las siguientes actividades: demostración investigadora, laboratorio 
abierto, clases en que se aplicaron textos de historia de las ciencias y clases de 


problemas abiertos. 


Entre las grabaciones buscamos los episodios de enseñanza con los que se 
pudiera mostrar la utilización de algunas herramientas características de la 
culturacientífica (Capecchi, 2004). La transformación de los datos brutos en 
datos del estudio incluyó etapas de transcripción y delimitación de eventos en 
cada clase registrada. Sólo se analizaron las clases directamente volcadas a 
realizar las actividades antes mencionadas, y en las transcripciones se tuvieron 
en cuenta los distintos modos de construcción de significados (lenguaje verbal, 
gestos y acciones motrices, modos visuales y uso de instrumentos). Se tomó esta 
medida con base en nuestro interés de estudiar el papel que desempeñan los 
distintos lenguajes que ocurren en el aula, considerando su potencial como 
herramientas de la cultura científica, y como instrumentos pedagógicos que 
utiliza el maestro. 


En este capítulo, vamos a presentar dos situaciones: la primera ilustra un 
ambiente de argumentación y la segunda caracteriza el proceso implícito en la 
construcción de una tabla, es decir, la obtención de los datos y el análisis de la 
inscripción de un determinado fenómeno físico. 


Actividad de demostración investigativa: la argumentación de los alumnos 


El grupo de profesores-investigadores del LaPEF fue el que propuso clasificar 
una demostración como «investigativa» en vez de usarla tan sólo para ilustrar 
algo que ya se había estudiado antes, como ocurre en la demostración 
convencional, la demostración investigativa busca introducir un nuevo tema por 
medio de un problema que los alumnos deben solucionar. La exposición del 
fenómeno es sólo el inicio de un proceso de búsqueda de explicaciones 


En la actividad que se presenta a continuación, la profesora hace una 
demostración sobre la dilatación del aire, utilizando un Erlenmeyer, un globo, 
una pinza metálica y un mechero o candela. Se pone el globo en la boquilla del 
Erlenmeyer y se calienta esta composición. Con el calor el globo empieza a 
llenarse, demostrando la dilatación del aire contenido en el dispositivo. 


Figura 1. Actividad para el inicio de la exploración. 
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Al analizar las interacciones discursivas presentes durante la realización de la 
demostración se detectaron tres fases distintas. La primera fase corresponde al 
inicio de la actividad, y comprende desde la presentación de los materiales y del 
fenómeno, hasta el planteamiento de las primeras hipótesis sobre lo observado. 
Las demás fases se presentan a continuación. 


Primeras explicaciones 


36. P: bien... allí está el material ((cuadro)). 
37. A5: lo que ocurre es que el aire caliente sube. 


38. P: ah... un momento... la A5 ya está intentando explicar las cosas... yo iba a 
decir: el procedimiento consiste en colocar el globo en el Erlenmeyer y calentar 
el Erlenmeyer... ¿estamos? Ahora, el globo se va llenando... es una 
observación... ¿por qué se llena? Ahora la A5 decía... 


39. A12: a causa del aire caliente. 


40. A5: porque el aire caliente es más liviano y sube ((abre los brazos en el 
aire)). 


41. A12: porque se expande. 
42. A5: eso es. 
43. P: espera un poco... el aire caliente es más liviano y sube ((afirmación)). 


44. A14: mira ... ellos quieren decir ... profesora ... que el aire caliente se 
expande ... pero allí dentro ... ((inaudible)). 


45. A5: como no tiene espacio ... llena el globo ... porque el globo está ... 
((inaudible)). 


46. A14: así es. 


En los turnos 36 y 37, mientras la profesora comenta la diferencia entre 
materiales y procedimientos, A5 ya empieza una nueva fase, y ofrece una 
explicación para el fenómeno presentado. La respuesta de la profesora en el 
turno 38 valora la actitud de la alumna, pero sin dejar de completar el asunto que 
había empezado. La distinción entre términos tales como materiales, 
procedimientos, observaciones y explicaciones, forma parte de la cultura 
científica, y en este turno resulta evidente el papel de P como representante de 
esa cultura. 


Aquí se observa que los alumnos presentan sus ideas libremente, sin seguir un 
modelo de preguntas y respuestas del tipo IRF (véase Mortimer y Scott, 2002). 
Empezando con la explicación lanzada por A5 en el turno 37, la participación de 
los alumnos es intensa y las intervenciones de P siempre buscan valorarla y 
estimularla. 


En sus primeras explicaciones para el fenómeno en discusión, los alumnos se 
valen de argumentos aisladamente incompletos, sin justificación, pero 
complementarios entre sí (139 y T41; T44 y T45). En tales explicaciones es 
posible identificar la presencia de dos ideas, «el aire caliente sube» y «el aire 
Caliente seexpande», diferentes desde el punto de vista de la profesora e iguales 
o complementarias desde el punto de vista de los alumnos. P empieza a señalar 
que es necesario mejorar las explicaciones cuando repite la frase de A5 en el 
turno 43 — «espera un poco ... el aire caliente es más liviano y sube». 
Inmediatamente A14 intenta explicar — «mira ... ellos quieren decir ... profesora 
... que el aire caliente se expande ... pero allí dentro ...», y A5 complementa 
«como no tiene espacio ... llena el globo». Pero es muy pronto todavía para 
cerrar el asunto, y la profesora sigue insistiendo en esta cuestión en la secuencia 
siguiente. 


47, D: un momento. hay dos cosas en ea soria, ¡el ale caliente se expande 
el are caliente sube? 

48. AS sube ((levanta los dos brazos). 

49, A: sube, 

50. AD: sube 

91, A+ ad, profesora. 

2, P: porque si sube .. sale de aquí (lErenmeyer).. lega aca (globo) y aquí 
me. se va quedando vacio, 

9. AJ' a profesora... sólo queetá en límite del odo, 

54. Aló: no a 

0 MN 

6. Al4 a, 

97. Alumnos: se expande, 


A 


8, A: profesora, el are sube... pero no tiene la tendencia, 

9). D::dea:uno, por favor 

60. A3: no tiene la tendencia de salir y esparcir, sex que etá omo Si. cOmO 
que e vaacumulando enel globo ¿no sas, más o menos 


La profesora trata de llamar la atención de los alumnos para la existencia de 
ideas diferentes (147), pero ellos siguen transitando entre las mismas ideas sin 
advertir ningún conflicto. Con el propósito de inducirlos a reconocer esa 
diferencia, P hace una interpretación más rigurosa de la afirmación que desea 
refutar (152), y eso produce un inmediato cambio de opinión por parte de 
algunos alumnos (154, T55, T56 y T57). Sin embargo, este cambio no asegura 
que hayan reconocido la diferencia entre las dos ideas (158 y T'60). 


La afirmación de P en el turno 52 también hace evolucionar la argumentación de 
un alumno. Mientras sus compañeros interrumpen su intervención iniciada en el 
turno 48 con afirmaciones injustificadas, A3 elabora un argumento más 
sofisticado para retomar su discurso en los turnos 58 y 60. En estos turnos 
presenta una afirmación «(el aire) sube», seguida de la justificación «no tiene la 
tendencia de salir y esparcirse» y conclusión «como que se va acumulando en el 
globo...». 


Identificando explicaciones distintas 
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La profesora revisa el proceso de discusión en el turno 61 y con eso crea las 
condiciones para que los alumnos reorganicen sus ideas, y las perfeccionen. En 
este momento empiezan a esgrimir argumentos más completos, haciendo 
referencias a un conocimiento básico —el concepto de densidad (162 y T64), y 
además presentan justificaciones (163). 


El valerse del concepto de densidad indica una evolución en la argumentación de 
los alumnos, pero no significa que hayan llegado a la explicación esperada para 
el fenómeno en cuestión. En el turno 69, P vuelve a insistir en la explicación 
inadecuada —«quedó menos denso y subió...»— y por sus afirmaciones los 
alumnos revelan que todavía están mezclando las ideas identificadas en el 
episodio anterior —«el aire caliente sube» o «el aire caliente se expande»—. Se 
nota esto en los turnos 62 y 70, en que A14 se refiere a las dos ideas en 
momentos diferentes. 


Desde la secuencia anterior la profesora usa sus intervenciones, en forma de 
cuestionamientos, como instrumentos para estimular el pensamiento, no como 
medio de transmitir conocimientos en forma «dialogada». Es importante 
observar que aún cuando los alumnos ofrecen la respuesta deseada, la profesora 
insiste en cuestionarlos, estimulando la argumentación. 


71. A7: el aire quería ((levanta los brazos abiertos)) esparcirse... profesora... 
72. A15: no... el aire sube. 
73. P: ¿o el aire está más diseminado? 


74. A7: pero profesora... menos denso es cuando una molécula está más lejos de 
la otra, ¿no? El aire está ocupando más espacio... 


((discusión sobre la actividad inaudible)). 
75. A5: y sube. 


76. A7: profesora... el aire está ocupando más espacio, ¿no es cierto? ((se vuelve 
a los compañeros)) a ver... ¿están de acuerdo conmigo que las moléculas 
estánmás alejadas? Entonces, ocupa más espacio... 


((discusión inaudible)) 
77. A5: vio... profesora... el aire no subió... 


78. A7: Bruno... ¿el aire ocupa más espacio o no? 


En esta secuencia se observa una gran participación de los alumnos alrededor de 
una polémica que la profesora estuvo planteando poco a poco «((el aire)) ¿se 
expandió o subió?» Desde la fase anterior los alumnos utilizaban los dos tipos de 
explicación sin entrar en conflicto. Algunos defendían un tipo, otros defendían el 
otro y terceros defendían los dos. Ahora empieza a surgir una postura más 
efectiva con respecto a uno de ellos — «el aire se expande», aunque no se 
establezca aún un conflicto directo entre ambos. Más cantidad de alumnos 
participa de la discusión, y en varios momentos la gran participación del grupo 
llega a perjudicar el registro de la información, pues varios alumnos hablan al 
mismo tiempo. 


En el turno 71, A7, que entra por primera vez en la discusión, defiende la idea de 
que «el aire se expande», mientras A15 se opone. La profesora mantiene su 
postura de cuestionamiento sin ponerse a favor de una u otra afirmación (173). 
Esta postura de P hace que A7 busque recursos para defender su idea. En el turno 
74, valiéndose de un conocimiento básico, el alumno intenta legitimar su 
afirmación y busca una aprobación de la profesora. Viendo que éste no es el 
mejor camino, se dirige a los compañeros con la finalidad de convencerlos (176 
y T78). En este intento de manifestarse, A7 elabora argumentos más completos a 
cada intervención: «el aire quería esparcirse»; «menos denso es cuando una 
molécula está más lejos de la otra»; «el aire ocupa más espacio»; «... las 
moléculas están más alejadas ...»; «entonces ... ocupa más espacio». 


79. P: el aire ¿se expandió o subió? 
80. A3: está subiendo... 
81. A15: se expande... 


82. Alumnos: se expande... 


83. A7: se expande por todos lados... 

((discusión inaudible)) 

84. A12: se expande ... quiere salir. 

85. A7: hacia arriba es más fácil. 

86. P: ¿quiere decir que aquí ((Erlenmeyer)) no hay aire? 
87. Grupo: sí, tiene aire. 

88. A21: pero está subiendo. 

89. A3: colócalo de costado. 


90. A7: profesora... colócalo de lado ((el dispositivo)) ¡a ver qué pasa! 


A pesar de todo el empeño de A7, la profesora se mantiene firme en su postura 
de cuestionamiento. En el turno 80, A3 defiende la idea de que el aire 
estásubiendo, y se ve que mantuvo esta posición desde el inicio de la 
demostración. Pero A15 cambia de idea una vez más en el turno 81, mientras 
que A7 vuelve a argumentar en el turno 83. 


La discusión del grupo sigue intensa y los alumnos empiezan a intentar justificar 
para la profesora el uso de las dos ideas de «subir» y «expandirse», que para 
ellos se complementan —«se expande ... quiere salir» (184); «hacia arriba es más 
fácil» (T85). 


Mientras tanto, la profesora les da espacio para que discutan entre sí, y se limita 
a repetir siempre la misma cuestión (179) o insiste en una interpretación más 
rigurosa de lo que están diciendo —«¿quiere decir que aquí ((Erlenmeyer)) no hay 
aire?»—. Esta postura tiene como resultado una participación cada vez más 
grande de los alumnos, que buscan argumentos para convencerla, llegando al 
punto de sugerir que se haga una prueba experimental para solucionar la cuestión 
(T89 y T90). He ahí un salto en la argumentación de los alumnos. Como la 
profesora no acepta sus justificaciones, ellos buscan evidencias para sostener sus 
afirmaciones en la experimentación. 


91. P: si el aire sube, si lo pongo así ((boca abajo))... 
92. A7: ((inaudible)) 
93. A4: el globo va a estallar. 


94. P: lo voy a poner lejos para que no estalle... pero, ¿que le va a pasar al 
globo? 


95. A4: nada. 

((discusión inaudible)) 

96. A15: se va a vaciar... si el aire estuviera subiendo, el globo se vaciaría... 
97. P: si el aire estuviera subiendo debería vaciarse el globo... 


98. A15: pero el aire no está subiendo... se está expandiendo... entonces no se va 
a vaciar... 


99. Alumnos: ah 


100. P: correcto... si el aire estuviera sólo subiendo... el globo ahora se vaciaría... 
pero como está caliente aún... debería invertirse... ¿no? 


101. A2: profesora... 

102. P: ¿sí? 

103. A2: no es el caso de las moléculas ((inaudible))... ¿es eso? 

104. P: sí; nuestra duda aquí es la siguiente... si el aire salió de aquí 
((Erlenmeyer)) y vino acá ((globo)) ... como si fuera en la convección — el aire 


Caliente queda menos denso ... y sube — o bien, si el aire se dispersó — si el aire 
que estaba aquí, ahora está aquí Y aquí, y si ocupa más espacio. 


A lo largo de todo el proceso, mientras P insistía en mostrar que dos 


interpretaciones diferentes podían emanar de las explicaciones de los alumnos, 
estos trataban de convencerla de que las palabras que utilizaban eran 
complementarias. Pero esta diferencia entre el discurso de la profesora y el de 
los alumnos, se fueamenizando a medida que pasaba el tiempo y la discusión se 
hacía cada vez más interesante. La postura de P fue instando la participación de 
más y más alumnos, que empezaron a construir argumentos más completos, 
incluso usando conocimientos básicos y la proposición de un ensayo 
experimental. 


Este último aspecto fue muy marcado en la evolución de los argumentos de los 
alumnos. Es importante observar que sólo en los turnos 96 y 98, luego de una 
vasta discusión y teniendo entre manos una evidencia experimental, uno de los 
alumnos refutó las explicaciones que se basaban en la afirmación de que «el aire 
caliente sube», distinguiendo claramente lo que se entiende por «subir» y por 
«expandir». Y sólo después de construir esta refutación y luego de una gran 
participación de toda la clase, finalmente la profesora explicó claramente por qué 
la idea refutada era inadecuada. 


En este episodio, por tanto, la mediación entre los pensamientos científico y 
cotidiano se hizo gracias a la postura instigadora de la profesora, que instauró un 
espacio amplio para la participación de los alumnos con argumentos, y al mismo 
tiempo, añadió su propia interpretación y estimuló su reformulación. 


Actividad de Laboratorio Abierto: obtención y análisis 


de una INSCRIPCIÓN 


Se realizó en las clases una actividad de laboratorio, foco de este estudio, y se 
introdujeron conceptos por medio de exposición. La actividad de 
experimentación contó con la proposición de un problema —¿qué ocurre con la 
temperatura del agua cuando se calienta?, y se elaboró la solución experimental 
en conjunto con toda la clase. Luego de desarrollar la actividad, que abarcó una 
serie de aspectos de la cultura científica, la profesora introdujo el concepto de 
calor específico y propuso la definición de la ecuación fundamental de la 
calorimetría.. 


A partir de las características de las etapas que componen la actividad de 
laboratorio abierto y los aspectos de la cultura científica identificados, los datos 
analizados se dividieron en dos bloques que representan diferentes fases del 
trabajo realizado en clase. La primera fase está relacionada con la motivación 
para realizar una investigación científica y planificarla. Desde el punto de vista 
epistemológico, las etapas 1 y 2 de la actividad permitieron caracterizar el 
conocimiento científico como respuesta a un problema, y además presentaron el 
ensayo empírico como una forma de contrastar hipótesis dentro de los procesos 
de construcción y validación de dicho conocimiento. En la planificación del 
ensayo empírico hubo discusiones tanto de carácter técnico como conceptual. La 
definición de una metodología de trabajo para investigar las hipótesis se basó en 
la identificación de las variables involucradas (mensurables o no), en función de 
los recursos materiales y teóricos disponibles. 


Tabla 1. Actividad de laboratorio abierto. 


Etapas de la actividad Aspectos de la cultura científica identificados 


Presentación 
del problema e 
Motivación hipótesis iniciales Problema Aspectos conceptuales 
y planificación Hipótesis y metodológicos 
de la investigación Planificación Ensayo experimental (técnicos) 
del ensayo 
experimental 


12 transformación: 
Recolección de datos materiales - tabla 
como inscripción 


Ejecución 
de la investigación 


Análisis de los datos Interpretación de la tabla 


Conclusiones como 1* inscripción 


Similitudes y diferencias 


2 transformación: 


tabla- gráfico Incertidumbres/ 


; E Aproximaciones 
gráfico como inscripción 


Interpretación de gráfico Regularidad 
como 2* inscripción 


3 transformación: 
gráfico - función Recta media 
función como inscripción 


La segunda fase corresponde a la ejecución de la experimentación e incluye la 
obtención de datos y el empleo de diferentes formas de representarlos, en un 
proceso de transformación de lenguajes que evoca el proceso de inscripción 
literaria descrito por Latour y Woolgar (1986). En el aula, así como en el labo 
ratorio, este proceso comienza con la recolección de datos, cuando los 
estudiantes recaban información sobre algunas características de los materiales 
en estudio haciendo mediciones. Los datos se agrupan en una tabla, y 
representan la primera inscripción de las propiedades del material, relacionadas 
al fenómeno en discusión. El conjunto de transformaciones que caracteriza el 
análisis de datos apenas está comenzando, y nuevas inscripciones se harán. De 
un conjunto de números dispuestos en una tabla, las informaciones sobre el 
fenómeno se transforman en un gráfico, que es la segunda inscripción, y 
posteriormente, en una función matemática, la tercera inscripción. A lo largo de 
este proceso de transformación, los alumnos tuvieron que aprender 
laspropiedades de los modos de representación usados en cada una de las 
inscripciones, el cómo y por qué usarlos. Esto involucra la discusión de otros 
aspectos de la cultura científica, tanto metodológicos (empleo y limitaciones de 
los instrumentos de medida, desviaciones experimentales, realización de 
aproximaciones, etc.), como epistemológicos, que justificaban y regulaban el uso 
que se hacía de todos ellos. Se presentan a continuación algunos episodios 
extraídos de la segunda fase de trabajo. 


Fase 2A. Recolección de datos 


En el evento aquí descrito, un grupo de estudiantes está preparando los 
materiales para comenzar la experiencia. La condición de ensayo de ese grupo, 
atribuida por medio de discusiones efectuadas en la clase anterior, fue la 
siguiente: 100 ml de agua; recipiente de vidrio, sin tapa y 2 mecheros o candelas. 


Tabla 2, Registro de acciones y expresiones delo alumnos 


Montaje del experimento 


Acción 


Tom y Vic acomodan los mecheros debajo del trpode 
Bel observa con atención las acciones de los compañeros y 
taa de ayudaros 

Tom, Bel, Vic extiben una sonrisa de animación mientras 


ponen lo mechero debajo de pode 


Bel toma un boligrafo yx prepara pala escribi, 


Vic: ledicea Ton 


Tom mueve on cuidado los candiles debajo del pode, 
VicleayudaaTom, 
Bel observa a Tom y Vi 


Vie se inclina hacia adelante para verifica h posición de las 
lamas debajo del tpode 


Tor observa los movimientos de Vic 


Verbal Ora 


Gui va a empeza 

Vics:mo sera mejor... 1no alla 
l 

poto ai? 


Gu dh... std excelente 
Gu: yo yaempece 


En esta toma observamos que el montaje de los materiales conlleva una toma de 
decisiones (¿cuál es la mejor manera de disponer los mecheros debajo del 
trípode?) y que los alumnos están empeñados en realizar la actividad, pues 
comparten las responsabilidades sin perder de vista el control general de las 
acciones de los cole-gas. Vic y Tom, por ejemplo, piden aclaraciones sobre las 
anotaciones de Bel. Otro aspecto importante es la preocupación de los alumnos 
con el sincronismo a la hora de tomar las medidas (escena 17). 


Las acciones de los alumnos representan actitudes de cooperación y empeño 
observadas en toda la fase de recolección de datos. De las tomas que siguen se 
presentan solamente datos del lenguaje verbal. 


En esta secuencia los alumnos siguen haciendo las mediciones y se advierte un 
importante aspecto de la cultura científica: además de identificar una tendencia 
en la tasa de variación de la temperatura, los estudiantes empiezan a hacer 
proyecciones para las próximas lecturas. 


Dal Poma e T laos coll ia 


Cpuokalo el 


Al oír la lectura de Tom, sus compañeros se sorprenden porque, diferente de las 
previsiones anunciadas, el resultado observado era inferior al valor mencionado 
en la escena anterior. La reacción inmediata del grupo es comprobar la lectura, y 
eso evidencia el empeño de todos en obtener los datos y controlarlos. 


Tabla, Expresiones donde lo estudiantes confrontan sos dea, 


Confrontando los datos con la teoría 


(34 Tom se esta eaporando 


Tom: seest raporado [e abla a otr grupo 
Gu za gradualmente 


Vic de aquí para ac lindicaltbl] vadeveinte en veinte 


Gu Alempr de veinte en velnte 
Vic: no... los tres primeros, 


Bel VAMOS 2 VEL SÍ Ya hasta ls cien grado, 


Cu: ahora, 

Tom: noventa y site... un, 
Bet noventa ysit 

Vie: noventa y set, 


En esta situación los alumnos empiezan a aportar sus conocimientos anteriores 
para interpretar el fenómeno. Al constatar que el agua empieza a evaporarse, 
Tom comparte sus ideas con los compañeros de otro grupo. Bel plantea una 
hipótesis sobre la temperatura de ebullició n y crece el interés, todos están 
atentos al conjunto experimental. 


Es importante notar que en este momento de rescate de conocimientos, el 
lenguaje verbal empieza a ejercer un papel más relevante, asociando las hipótesis 
de los alumnos a las evidencias empíricas obtenidas por medio de sus acciones. 


Ventana nd spend 


() eepen. ndo. 
Ve ese 


le De 00% Maya 


ho, nación de pts pi 


leniado ud Dep 


sediento aq 


La percepción de un nuevo suceso, que es la caída gradual de la temperatura del 
agua, despierta el interés del equipo, que busca identificar la causa de tal 
fenómeno. La profesora se acerca y orienta las miradas de los estudiantes hacia 
el vaso con agua, y así todos comprenden la causa del problema: el termómetro 
está fuera. Finalmente solicita que termine la actividad. En este momento, la 
profesora, como miembro representante de la cultura científica, dirige el enfoque 
de los alumnos hacia los aspectos relevantes para llegar a la explicación del 
fenómeno investigado. 


Fase 2B. Análisis de datos: primera inscripción 


Desde el inicio de la actividad, la profesora estimulaba la participación de los 
alumnos con miras a construir una explicación colectiva para el fenómeno. A lo 
largo del trayecto, además de trabajar con las ideas de los estudiantes, P, como 
representante de la cultura científica, también introduce informaciones y busca 
establecer un nuevo enfoque sobre el fenómeno en discusión. En la presente 
etapa, la construcción de un enfoque científico sobre los datos empieza con la 
propuesta de buscar similitudes y diferencias entre los números que han obtenido 
los grupos de trabajo: 


1. P: primero ... vamos a mirar los valores ... veamos qué podemos encontrar de 
SIMILITUDES y de diferencias ((hay mucha habladuría en el aula)) shhh ... qué 
e s IGUAL ... primero ... qué tiene ... 


2. A: la temperatura ... 
3. A2: prácticamente sólo () 


4. P: la temperatu/ — ya basta con ese lío ... ahora es en serio ((pausa — 8”)) — 
primero ... ¿está igual la temperatura inicial? ... todos comenzaron más o menos 
con la misma temperatura ... ¿por qué? ((pausa 4”)) 


5. A: () el agua ... 
6. Alumnos: ((inaudible)) 


7. P: usamos el agua del surtidor ... ((comentarios — 7”)) ... entonces... primero... 
todos empezaron con la temperatura más o menos igual ... SEGUNDA cosa que 
podemos sacar de aquí ... ¿qué otra cosa se nota? 


El enfoque comunicativo en esta secuencia es interactivo, con una tendencia de 
autoridad. Hasta el turno 11, las respuestas de los estudiantes a la cuestión 
presentada por P indican que ambos observan similitudes en los datos escritos en 
el pizarrón desde un mismo punto de vista. En cuanto a las temperaturas iniciales 
de cada grupo, no hay mucho que discutir, pues los valores medidos fueron 
idénticos, y por eso el reconocimiento de esta similitud resulta obvio. En el turno 
8, A14 presenta una nueva idea en forma confusa y P intenta entender su punto 
de vista (19). En este momento también parece haber un consenso, ya que tanto 
A14 como la profesora que representa la cultura científica desprecian las 
pequeñas diferencias entre los números presentados en la tabla. Es importante 
notar que aún actuando con una tendencia discursiva de autoridad, P deja el 
espacio para aclarar las ideas de los alumnos, incentiva la interacción, 
complementa y transforma las ideas con miras al discurso científico (111).- 


Confrontando los datos con las hipótesis 


10. A14: porque el agua fue casi noventa y siete... más o menos... 
11. P: ah, ((alumno dice algo)) la temperatura ... la temperatura de TODOS ... 
12. A2: casi todos... 


13. P: CASI todos ... pero ... ah, noventa y siete ... noventa y siete y medio ... 
noventa y siete ... noventa y ocho ... noventa y seis y m/ ... noventa y S/... — 
continuación de la quinta— ... noventa y seis y medio... noventa y seis y nueve... 
noventa y siete... entonces —comparando los resultados en todos los grupos ... 


((pausa de 30”)) ... en todos ... la temperatura se estabilizó cerca de los noventa y 
siete grados... [P escribe en la pizarra: «Comparando los resultados de todos los 
grupos, tenemos: a) todos empezaron con la misma temperatura (del ambiente); 
b) en todos la temperatura se estabilizó cerca de los 970 C”] 


La postura adoptada por P de valorar la participación de los alumnos, pero con 
orientación, se mantiene cuando empiezan a aparecer ideas divergentes. En el 
turno 13, la profesora acepta la contribución de A2 y verifica los datos de la 
tabla, valorando su participación. Desde el punto de vista de A2, las diferencias 
en los valores de temperatura son importantes, mientras que según la profesora, 
que representa el discurso científico, se pueden despreciar. Siguiendo una 
tendencia de autoridad, P unifica el discurso en la secuencia — entonces— 
comparando los resultados en todos los grupos (...) en todos ... la temperatura se 
estabilizó cerca de los noventa y siete grados. 


Dos modos de construcción de significados se emplean al inicio de la discusión 
y ambos son complementarios. El lenguaje verbal oral es el medio en que se 
desarrolla la discusión, pero la información sobre los datos figura en la tabla. La 
cultura científica está presente en la transformación de un conjunto de datos 
numéricos en observaciones cualitativas de similitudes y diferencias. Es 
importante notar que en esta primera interpretación de datos, que favorece los 
aspectos tipológicos, las diferencias y similitudes confluyen con la 
especialización del modo de comunicación usado en la primera inscripción del 
fenómeno, que es la tabla. Lemke (1998) señala que las tablas, modos híbridos, 
tienen su origen más directo en los textos verbales escritos, es decir, en el 
lenguaje verbal, que a su vez es más adecuado para expresar diferencias y 
relaciones que interacciones y variaciones continuas. La ventaja de usar la tabla 
como inscripción, en este momento de la interpretación del fenómeno, está en su 
potencial de aportar informaciones tipológicas mediante una organización visual, 
que posibilita una comparación simultánea entre datos de diferentes 
experimentos. 


En el turno 13 se utiliza por primera vez el modo verbal escrito. Aunque no haya 
afectado la construcción de una respuesta para la cuestión en discusión (11), este 
modo ayuda a traer al plano social del aula un aspecto más de la cultura 
científica, que es el uso de conceptos y unidades de medida en las explicaciones. 
La contribución de A14 —«porque el agua fue casi a noventa y siete... más o 


menos» (T10)- se transforma en «en todos la temperatura se estabilizó cerca de 
los noventa y siete grados Celsius», cuando se presenta por escrito. Por tanto, el 
lenguaje escrito, además de organizar las informaciones construidas hasta el 
momento, en una función textual, permite que la profesora subraye los 
elementos más importantes e introduzca términos más apropiados al discurso 
científico. 


14 (a) P: COMO hemos visto que se estabilizó cerca de los noventa y siete 
[indica observaciones escritas en la pizarra] ... en aquella hipótesis la 
temperatura seguiría aumentando o se ESTABILIZARÍA ... ya tenemos una 
comparación... vean... aunque cambiemos el recipiente... aunque lo tapemos... 
sin TAPARLO... no cambió nada... faltará sólo una comparación... que Bruno 
hará... en la playa... y después la trae... para que veamos si también llega a los 
noventa y siete grados... ¿no es así? 


En el turno 14 la profesora inicia la construcción de un nuevo texto, que 
relaciona los datos recopilados y las hipótesis iniciales. Además de organizar las 
ideas presentadas hasta ese momento, la breve revisión de las hipótesis que 
realiza P tiene también una función interpersonal de valorar la construcción 
colectiva. Aunque el enfoque comunicativo en esta pequeña toma sea no— 
interactiva, la presencia de las voces de los estudiantes en las ideas revisadas 
caracteriza una tendencia dialógica. 


Proponiendo una nueva inscripción 


163. P: chicos ... para que hagamos ... para que podamos:::... shhh::... observar y 
poder hacer una relación de CANTIDAD —no sólo como la que hicimos aquí 
[tabla]- aquí sólo se habló cualitativamente... aumenta ... disminuye ... aumenta 
más ... aumenta menos ... ahora ... en física uno trabaja ... trabaja mucho con la 
calidad también para ver si se aleja ... se dilata ... () sin ... sin medir ... bueno... 
esa la voy a medir un poco más... entonces voy a establecer una relación de 
cantidad ... ¿SERÁ que cada vez que DUPLICO la cantidad de mecheros... la 


temperatura aumenta dos veces más rápido? O ... ¿una vez más rápido? oO ... ¿será 
que cuando DUPLICO la cantidad de AGUA ... la temperatura TARDA la mitad 
para aumentar? ... ¿es que aumenta de menos en menos a la mitad... en la misma 
proporción? ¿SERÁ la misma proporción? ¿o tal vez NO? Para que podamos ver 
esa parte de la cantidad “CUÁNTO aumenta— no podemos comparar sólo 
números... haciendo AQUÍ [tabla] cuánto aumentó en cada minuto. .. para cada 
Uno ... para ver qué pasa ... para que veamos esto ... tenemos que usar OTRO 
recurso científico ... que es el GRÁFICO ... lo que se ve aquí -ese MONTÓN de 
números— en el GRÁFICO se podrá ver muy claramente... porque tendremos una 
... Una:: impresión VISUAL ... uno le echa un vistazo al gráfico y ya se podrá 
decir si está aumentando rápido ... si está aumentando despacio ... si está 
aumentando al mismo ritmo ... o No... 


164, A14: (y podemos hacer ese gráfico) ... ¿se puede hacer? 


165. P: PODEMOS hacerlo ... VAMOS a hacerlo. 


Al disponer los datos en una tabla se obtuvo información de carácter cualitativo, 
representando similitudes y diferencias entre las variadas condiciones de la 
experimentación. Pero cuando la profesora propone que se investiguen las 
regularidades, este instrumento empieza a tener limitaciones, y representa un 
momento de transición en que se debe realizar una nueva inscripción. La 
profesora presenta claramente la necesidad de hacer esa nueva inscripción y su 
papel dentro de la cultura científica en el turno 163, cuando menciona el 
potencial del lenguaje gráfico para la construcción de significados. 


Hasta aquí, la profesora ha guiado a los estudiantes en la búsqueda de similitudes 
y diferencias, explorando la primera inscripción hasta llegar a sus limitaciones y 
así plantea la realización de un gráfico. El trabajo con esta última inscripción no 
se analizó en este artículo, pero constatamos que las discusiones concernientes a 
la primera inscripción proporcionaron a los estudiantes un contacto más cercano 
con la construcción y motivaciones para utilizarla dentro de la cultura científica. 


Consideraciones finales 


De un modo general, los dos tipos de actividades de experimentación aquí 
presentados pusieron a los alumnos en contacto con aspectos de la cultura 
científica, desde el planteamiento de hipótesis hasta el ensayo empírico para 
contrastarlas con la realidad. Pero estos aspectos se enfocaron de forma 
diferenciada en cada actividad, acorde con las diferentes facetas del trabajo en 
laboratorio. La actividad de demostración investigativa favoreció el desarrollo de 
habilidades de argumentación, mientras que el laboratorio abierto permitió 
obtener e interpretar registros del fenómeno investigado. 


En el primer caso, se observó una creciente evolución de los argumentos de los 
alumnos para explicar un fenómeno demostrado por la profesora. La 
presentación de argumentos puede asociarse tanto a las características de la 
actividad como a la forma de conducirla por parte de la profesora. Pero esto 
último fue lo que determinó el proceso de evolución. La actividad dio el primer 
paso para la participación de los alumnos, la presentación de un problema que 
debían solucionar. Pero este aspecto solo no sería suficiente para construir 
argumentos de calidad si no fueran las acciones de la profesora, que buscaban 
tanto el desarrollo del contenido, función ideacional, como la participación de 
los alumnos, función interpersonal. 


En el transcurso de la actividad, las argumentaciones de los alumnos se fueron 
transformando, pasando de argumentos incompletos al empleo de conocimientos 
básicos y a la construcción de una refutación. Atribuimos esta evolución tanto a 
la postura instigadora de la profesora, que repetía el cuestionamiento y ayudaba 
a interpretar las ideas de los alumnos, como al empleo del propio aparato 
experimental, que fue el instrumento utilizado por los alumnos para obtener una 
evidencia que respaldase la refutación. En este punto, los esfuerzos de la 
profesora dedicados a la relación interpersonal también fueron importantes. 
Desde el inicio del experimento, ella buscó fomentar la participación de los 
alumnos, sin dirigirlos demasiado, y conquistó su atención poco a poco. En este 
ambiente de creciente implicación, los alumnos tenían la libertad de exponer sus 
ideas y llegaron a proponer una modificación en las condiciones de la 
experimentación. 


Los datos de la segunda actividad revelaron que a pesar del potencial que tiene 
una actividad de laboratorio para trabajar con aspectos técnicos de la cultura 
científica, para obtener buenos resultados, se debe construir el enfoque de los 
estudiantes sobre el fenómeno. En los episodios analizados, observamos que la 
construcción de este enfoque ocurrió por medio de interacciones establecidas en 


el plano social del aula, que abarca tanto las discusiones con la profesora y los 
compañeros, como el contacto directo con el fenómeno y las acciones realizadas 
sobre él. El papel de la profesora fue esencial, pues además de proporcionar la 
implicación de los estudiantes, ella siempre trató de aclarar los objetivos de cada 
etapa del trabajo, dando el soporte para que se pudieran alcanzar. 


Podemos concluir, por tanto, que precisamente en el contexto sociocultural del 
aula, el potencial de una actividad de enseñanza se puede transformar en 
realización, y la manera de hacer la mediación entre los estudiantes y la cultura 
en que se van insertando es un elemento decisivo para que esto ocurra. Esta 
observación confluye con nuestra hipótesis inicial sobre la necesidad de 
introducir cambios didácticos y de crear un ambiente propicio para que se 
puedan enfocar aspectos de la cultura científica en clase. 


nota 


l Para describir las acciones simultáneas de los alumnos a lo largo de la 
secuencia, hemos optado por una transcripción dividida en escenas 
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